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m o n t h i n 2 0 0 9 . H o w e v e r , du e t o t im e r e s t r i c t i o n s , a p r o j e c t r e v i s i o n w a s d e v e l o p e d t o
r e s t r i c t t h e a n a l y s i s t o t h r e e m o n t h s in 2 0 0 9 : M a r c h , A p r i l , a n d M a y . T h e s e t h r e e m o n th s
w e r e c h o s e n t o e l im i n a t e a p o s s i b l e s e a s o n a l i n f l u e n c e b y a r a n d o m s e l e c t i o n o f m o n th s
I 2 ^ . T h e t h r e e m o n t h s c o n s t i t u t e o n e s e a s o n s o a n y t r e n d s o r a n a l y s i s d e a l i n g w i th s e a s o n a l
I i n f l u e n c e s o f b a c t e r i o l o gi c a l s am p l e s i s a n a r e a f o r f u t u r e r e s e a r c h s t u d i e s 2 * .
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C h a p t e r 2 : B a c k g r o u n d
A . N C g e o l o gy a n d c o m p o s i t i o n
A s t u d y c o n c e r n i n g g r o u n d w a t e r n e c e s s i t a t e s a b r i e f d i s c u s s i o n i n h o w t h i s w a t e r
i s c o m p o s e d u n d e r g r o u n d a n d t h e r a n g e o f s o i l c o m p o s i t i o n s t h a t c a n b e e x p e c t e d w i t h i n
N o r t h C a r o l i n a .
A t e r m c o m m o n l y m e n t i o n e d w h e n d e a l i n g w i t h g r o u n dw a t e r i s a n a q u i f e r
' ^
.
B a s i c a l l y , t hi s t e r m s p e c i fi e s a n a r e a u n d e r g r o i m d t h a t i s c a p a b l e o f m a i n t a i n m g a n d
s e r v i n g a s a w a t e r s u p p l y
' ^
. A q u i f e r s ha v e m a n y di f f e r e n t r o c k c o m p o s i t i o n s t h a t a r e







T h e s e c o m p o s i t i o n s a f fe c t t h e p o r o s i t y




. P o r o s i t y d e fi n e s h o w w e l l w a t e r c a n g e t t h r o u g h a p a r t i c u l a r






. T h i s c o n c e p t a d dr e s s e s h o w m u c h w a t e r c a n s t a y i n a n a q u i f e r (r e t e n t i o n ) a n d h o w
m u c h w a t e r t h e a q u i f e r c a n p o t e n t i a l l y o f fe r t o a g r o u n d w a t e r w e l l (y i e l d ) i ^ . T h e s e
a q u i f e r t r a i t s d e s c r i b e h o w m u c h w a t e r c a n b e u t i l i z e d i n a n a r e a , b u t t h e y h a v e t h e i r
b a s i s i n t h e s o i l o r s e d im e n t c o m p o s i t i o n o f t h e a q u i f e r
^ ^
.
A q u i f e r c o m p o s i t i o n s a r e w i d e l y d i f f e r e n t a m o n g U . S . a r e a s a n d a r e d e s c r i b e d b y
D r i s c o U ^^ a s g r o i m d w a t e r r e g i o n s w i t h u n i q u e c o m p o s i t i o n s . F o r N o r t h C a r o l i n a , t h e r e
a r e t h r e e o f t h e s e r e g i o n s t h a t m a k e u p t h e e n t i r e s t a t e :
"
P i e dm o n t a n d B l u e R i d g e ,
"
" A t l a n t i c a n d G xU f C o a s t a l P l a i n
,
"
a n d " N o n g l a c i a t e d C e n t r a l R e g i o n
" ' ^
. M o s t o f t he
s t a t e i s c o m p o s e d o f t h e fi r s t tw o a r e a s :
" P i e dm o n t a n d B l u e R i d g e
"
a n d " A t l a n t i c a n d
G u l f C o s t a l P l a i n " ^^ . T h e " P i e dm o n t a n d B l u e R i d g e
"
a r e a i s d e s c r i b e d b y D r i s c o U
' ^ a s
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h a v i n g a l o t o f r a i n , a l o w am o i m t o f g r o u n dw a t e r , a n d t h e c a p a b i l i t y o f y i e l d i n g
I c r y s t a l l in e r o c k s t o c r e a t e g o o d a q u i f e r s . T h e N o r t h C a r o l i n a c o a s t e n c o u n t e r s
s e d im e n t a r y r o c k c o m p o s i t i o n s o f v a r i a b l e c o n t e n t t h a t i s c h a r a c t e r i s t i c o f t h e
" A t l a n t i c






. T h i s a r e a i s c o m p r i s e d o f e a s y a c c e s s a q u i f e r s c a p a b l e o f
y i e l d i n g a l o t o f w a t e r
' '
. C o m p o s i t i o n s a r e p r e d o m i n a t e l y f o r m e d v i a
"
s a n d a n d/ o r
I g r a v e l ,
" b u t a d d i t i o n a l m i x t u r e s w i t h " c l a y , s i l t , e t c .
"






. A s m a l l
p o r t i o n o f N o r t h C a r o l i n a i s c o m p r i s e d o f t h e
" N o n g l a c i a t e d C e n t r a l R e gi o n
" i ^
.
L im e s t o n e a n d s a n d s t o n e c o m p o s i t i o n s a r e s e e n w i t h p o t e n t i a l s a l t y e n v ir o n m e n t s i n t h i s





. B e d r o c k s o i l d o m i n a t e s t h e p i e dm o n t a n d m o u n t a in r e g i o n s w i t h s an d /





2 6 w h i l e t h e s e c o m p o s i t i o n s
m a y s e e m u n r e l a t e d t o w e l l c o n s t r u c t i o n , t h e y a r e im p e r a t i v e f o r r e g u l a t i n g a n d








T h e r e f o r e
,
t h e g r o u n d w a t e r e n v i r o n m e n t w i t h i n N o r t h C a r o l i n a i s h i g h l y d i v e r s e
w i t h c e r t a i n t r a i t s e n a b l i n g o n e a r e a t o p r o v i d e b e t t e r w a t e r t h a n a n o t h e r . T h i s
e n v i r o n m e n t , w i t h o u t e x c e s s i v e t im e a n d f m a n c i a l c o s t , c a n n o t e a s il y b e a l t e r e d a n d m u s t
b e c o n s i d e r e d a s a v a r i a b l e t h a t c a n n o t b e c o n t r o l l e d f o r t h e p u r p o s e o f t h i s r e s e a r c h .
B . We l l s
We l l s d e s i g n e d t o s u p p l y w a t e r a r e c o m p o s e d o f t he f o l l o w i n g b a s i c e l e m e n t s :




. O th e r w e l l c o m p o n e n t s s u c h a s w e l l s c r e e n s a n d
p a c k i n g m a t e ri a l a r e a l s o i n c o r po r a t e d i n t o c e r t a i n t y p e s o f w e l l s o r w e l l s p l a c e d i n
s p e c i fi c g e o l o g i c e n v i r o n m e n t s s u c h a s a n
"
u n c o n s o l i d a t e d r o c k f o r m a t i o n " ( 1 5A N C A C
1 1
I 0 2 C . 0 10 7 (g )( l ) , (h )( 1 )) 5. 1 7' 3 9 , 4 6 , 5 1 H o w e v c r , t h e s e a d d i t i o n a l c o m p o n e n t s w i l l n o t b e
I d e s c r i b e d i n t h i s p a p e r . We l l c a s i n g e n c l o s e s t h e i m d e r g r o u n d a r e a a n d p r o t e c t s i t fr o m
p o s s i b l e c o n t a m i n a t i o n w i t hi n t h e s o i l w h i l e t h e g r o u t i s s e t a r o i m d t h e c a s i n g t o s e r v e a s
I a n o t h e r b a r r i e r t o s o i l c o n t a m i n a n t s a n d i s c o m p o s e d o f a c o n c r e t e c o m p o s i t i o n ' - 5 ' i ' -
' *6
.
T h e p i p e p r o v i d e s a w a y f o r t h e w a t e r t o l e a v e t h e w e l l w i t h th e pu m p se r v i n g a s a d r i v e r
t ha t m o v e s t h e w a t e r a l o n g i n t h e p i p e
* '
.
F o r N o r t h C a r o l i n a
,
t h e r e a r e t h r e e m a i n r e g i o n s : m o u n t a i n s , p i e dm o n t , a n d c o a s t ;
w hi c h a r e c o m p o s e d o f t w o s o i l c o m p o s i t i o n s : b e d r o c k / r e g o l i t h a n d s a n d/ l i m e s t o n e
5 ' ^ ^ '
I 15 , 1 7 , 2 4 , 2 5 , 2 6 , 4 6 ^ j ĵ j t h c s c c o m p o s i t i o n s , t h e m o s t c o m m o n t y p e s o f w e l l s s e e n a r e b o r e d ,







4 6 - j ^ g b o r e d a n d d r i l l e d w e l l s a r e a s s o c i a t e d
w i th r e g o l i t h a n d b e d r o c k s o i l c o m p o s i t i o n s r e s p e c t i v e l y w h i l e j e t t e d / d r i v e n w e l l s a r e
I r e s e r v e d f o r s a n d / l im e s t o n e c o m p o s i t i o n s 5 - 14 , i s , n , 2 4 , 2 5 , 2 6 , 4 6 T h e r e f o r e , t h e p r o c e du r e s
I f o r w e l l c o n s t r u c t i o n c a n v a r y w i t h t h e







^ 6 A c c o r d in g t o in f o r m a t i o n
g a t h e r e d fr o m i n t e r v i e w i n g N C c o u n t y h e a l t h d e p a r tm e n t s , t h e s e d e p a r tm e n t s a r e
r e q u i r e d t o a dm i n i s t e r t w o i n s p e c t i o n s du r i n g th e w e l l b u i l d i n g p r o c e s s : a gr o u t
I i n s p e c t i o n a n d a w e l l h e a d i n s p e c t i o n ^ ' ^ ^ ' 5" . T w o c o u n t y h e a l t h d e p a r t m e n t s , w h e n
i n t e r v i e w e d , s u g g e s t e d th e in c o r p o r a t i o n o f t w o d i s i n f e c t i o n s d u r i n g w e l l c o n s t r u c t i o n :
o n e d i s i n f e c t i o n a t t h e c o m p l e t i o n o f d r i l l i n g a n d a n o t h e r o n c e t h e p u m p c o m p o n e n t s a r e
I p l a c e d i n t h e w e l l 2 ^ , « ^ t h i r d c o u n t y s u g g e s t e d th a t t w o d i s in f e c t i o n s o r c h l o r in a t i o n s
I w o u l d b e o p t im a l a s p a rt o f t h e w e l l c o n s t r u c t i o n p r o c e s s ^ ^
N o r t h C a r o l i n a h a s tw o s t a t u t e s t h a t a d d r e s s t h e c o n c e p t s o f g r o u n d w a t e r w e l l s
I a n d t h e p e r f o r m a n c e o f c o n t r a c t o r s w h o w o r k o n th e w e l l s . T h e s e s t a t u t e s p r o v i d e a b i g
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p i c t u r e a p p r o a c h i n t o h o w th e s t a t e p l a n s t o r e gu l a t e w e l l s a n d w e l l c o n t r a c t o r s w h i l e a
c o r r e s p o n d i n g l i s t o f r u l e s i s f o r m u l a t e d fr o m e a c h s t a t u t e t o a d dr e s s i n d e t a i l h o w t h e
s t a t u t e w i l l b e im p l e m e n t e d w i t h i n t he s t a t e .
T h e fi r s t s t a t u t e . A r t i c l e 7 : N o r t h C a r o l in a We l l C o n s t r u c t i o n A c t f o c u s e s o n t h e
I a c t u a l b u i l d i n g a n d u p k e e p o f g r o i m d w a t e r w e l l s 3
' *
-
3 5 Se c t i o n s o f t h i s s t a t u t e t ha t a r e o f
I p a r t i c u l a r i n t e r e s t t o t hi s p r o j e c t a r e §8 7- 8 8 (i ) , §8 7 - 9 7 (f l ) , §8 7 - 9 7 (a ) , a n d §8 7- 9 7 (h ) ^ ^
^
^
T h e s e s e c t i o n s r e f e r g e n e r a l l y t o t h e p r o c e s s o f d i s i n f e c t i o n a n d t h e r e s p o n s i b i l i t i e s o f a
c o i m ty h e a l t h d e p a r tm e n t i n t e r m s o f w a t e r s a m p l i n g . T h e w h o l e w e l l m u s t b e c h l o r i n a t e d
I o r d i s i n f e c t e d o n c e t h e b u i l d in g p r o c e s s a n d th e p u m p p l a c e m e n t i s fi n i s h e d a c c o r d i n g t o




. A n o t h e r s e c t i o n
, §87 - 9 7 (f l ) , a p p H e s t h i s s a m e p r i n c i p l e t o p r i v a t e w e l l s
I 3 5 . W i th r e g a r d t o t h e r o l e o f c o u n t y h e a l t h d e p a r tm e n t s , §8 7 - 9 7 (a ) m e n t i o n s t h e
I d e v e l o pm e n t a n d u p k e e p o f
" l o c a l w e l l p r o gr am s
" w i t h i n t h e s e c o i m t y d e p a r tm e n t s t h a t
I ar e d e s i g n e d t o u p h o l d t he s t a t u t e s a n d r u l e s g o v e r n i n g gr o v m d w a t e r w e l l s ^ ^ . We l l
c o m p l e t i o n c e r t i fi c a t e s a r e a dm i n i s t e r e d o n c e w e l l c o n s t r u c t i o n i s fi n i s h e d a n d
c o n s t r u c t i o n p e r m i t s a r e s u p p l i e d b e f o r e t h e b u i l d in g p r o c e s s o f a w e l l i s s t a r t e d
I ( §8 7 - 9 7 (b )( l ) ; §8 7 - 9 7 (g )) 3 5 . T h e s e c e r t i fi c a t e a n d p e r m i t d i s t r i b u t i o n s a r e t h e
r e s p o n s i b i l i t y o f c o u n ty h e a l t h d e p a r tm e n t s a c c o r d i n g t o s e c t i o n s §8 7 - 9 7 (b )( l ) a n d
I §8 7 - 9 7 (g ) 3 5 . C o i m ty h e a l t h de p a rt m e n t s a r e p r o v i d e d w dth a 3 0 d a y t im e w i n d o w fr o m
t h e t i m e a w e l l i s fi n i s h e d t o g e t w e l l w a t e r s a m p l e s a n d p e r f o r m a n a l y s i s o n t h e m f o r





C h e m i c a l m e a s u r e s i n c l u d e t h e p H a s w e l l a s a l i s t o f m e t a l s p o s s i b l e i n w a t e r a c c o r d i n g
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I t o §8 7 - 9 7 (h ) ^ 5 . R e c o r d s o f t h e a n a l y s i s r e s u l t s a r e k e p t b y th e c o u n t y h e a l t h d e p a r t m e n t
I b a s e d o n s e c t i o n §8 7 - 9 7 (k ) ^ ^ .
15A N C A C 2 C . 0 10 0 R u l e s : We l l C o n s t r u c t i o n St a n d a r d s p r o v i d e t h e d e t a i l e d
I e x p l a n a t i o n s a n d i n s t r u c t i o n s n e c e s s a r y t o s a t i s f y t h e s t a t u t o r y g u i d e l i n e s l a i d o u t i n
I A r t i c l e 7 : N o r t h C a r o l i n a We l l C o n s t r u c t i o n A c t ^ '^ ' ^ ^ ' ^ ^ . T h e s e r u l e s g i v e i n d e p t h■
A A A A
d e s c ri p t i o n s a n d s p e c i f i c a t i o n s f o r e a c h w e l l c o m p o n e n t (c a s in g , g r o u t , w e l l s c r e e n s , e t c . )
I i n s e c t i o n 1 5A N C A C 0 2C . 0 10 7 ^ ' . F o r e x a m p l e , a s t a t e m e n t w i t h i n t h i s s e c t i o n g i v e s a
I s e v e n d a y t im e w i n d o w t h a t i s a l l o w e d b e t w e e n t h e p o i n t c a s i n g i s i n t r o d u c e d i n t o t h e
I w e l l a n d w h e n t h e w e l l i s gr o u t e d ( 15 A N CA C 0 2 C . 0 10 7 (f )(9 )) ^ 9 .
F o r t h e p u r p o s e o f t h i s p r o j e c t c o n c e r n i n g b a c t e ri a l c o n t e n t w i t h i n g r o u n d w a t e r
w e l l s , t h e f o c u s w i t h t h e s e r u l e s i s g o i n g t o b e o n t h e s e c t i o n r e g a r d i n g d i s i n f e c t i o n , 15 A
I N C A C 0 2C . 0 11 1 3^ . A c c o r d i n g t o t hi s s e c t i o n a n d a l s o s u pp o r t e d i n t h e p r e v i o u s s t a t u t e
s e c t i o n ( §8 7 - 8 8 (i )) , a w e l l i s d i s i n f e c t e d o n l y w h e n e v e r y t h in g i s f i n i s h e d a n d
d i s i n f e c t i o n i s t h e r e s p o n s i b i l i t y o f t h e p e o p l e w o r k i n g o n t h e w e l l ( 15 A N C A C 0 2C .
I 0 1 1 1(a )) 3 9 . 15 A N C A C 0 2C . 0 11 1(b ) s p e c i fi c a l l y o u t l i n e s h o w t h i s d i s i n f e c t i o n i s
I s u p p o s e d t o b e p r a c t i c e d ^ ^ . H y p o c h l o ri t e i s s t a t e d a s t h e d i s i n f e c t in g a g e n t a c c e p t a b l e fo r




I t hi s d i s i n f e c t i n g p r o c e s s a c c o r d i n g t o t h i s s e c t i o n ( 15 A N C A C 0 2C . 0 1 11 (b )( 1 )(A )) 3 9 .
I E v e n w e l l c o m p o n e n t s o r p a r t s m u s t b e d i s i n f e c t e d i f t h e y s u r p a s s t h e w a t e r l e v e l ( 15A
I N CA C 0 2C . 0 1 11(b ) ( 1)(D )) ^9 . D i s i n f e c t i o n i s a l s o im p e r a t i v e w i t hi n t h e p r o c e s s o f w e l l
I a b a n d o n m e n t a s s h o w n s e c t i o n s 15 A N CA C 0 2C . 0 1 13 (b )( 3 ) a n d 1 5A N C A C 0 2C .
I Oi l 3 (c ) ( 1) 39 . T he r e f o r e , w e l l d i s i n f e c t i o n i s i n t e gr a t e d i n t o s e v e r a l w e l l p r o c e d u r e s .
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T h e s e c o n d N o r t h C a r o l i n a s t a t u t e
,
A r t i c l e 7A : We l l C o n t r a c t o r s C e r t i fi c a t i o n
,
I g o v e r n s t h e c e r t i fi c a t i o n p r o c e s s a n d e d u c a t i o n a l g u i d e l i n e s f o r w e l l c o n t r a c t o r s 3 ^ ' 3 8
I P e o p l e i n v o l v e d w i t h w e l l p r o c e d u r e s h a v e t o b e c o m e c e r t i fi e d o r b e s u p e r v i s e d b y a
I c e r t i fi e d w e l l c o n t r a c t o r b a s e d o n s e c t i o n §8 7 - 9 8 . 4 (a ) 3 ^ = 3 8 j j ^ j g r e q u i r e m e n t i s a l s o
e x t e n d e d t o p e o p l e i n v o l v e d w i th w e l l p u m p i n s t a l l a t i o n , a s t h i s g r o u p i s n o t m e n t i o n e d
I u n d e r s e c t i o n §8 7 - 9 8 . 4 (b ) , w h i c h d e a l s w i t h e x c e p t i o n s 3 ^ » 3 8 C e r t i fi c a t i o n b a s e d o n t h i s
I s t a t u t e l a s t s o n a y e a r l y b a s i s a n d m u s t t h e n b e r e n e w e d ( §8 7 - 9 8 . 7 (a ) , §8 7 - 9 8 . 7 (b )) 3 7. 3 8
I n s e c t i o n s §8 7 - 9 8 . 5 a n d §8 7 - 9 8 . 6 , t h e s t a t u t e a l l o w s f o r t h e
" We l l C o n t r a c t o r s
C e r t i fi c a t i o n C o m m i s s i o n ,
"
d e f i n e d i n s e c t i o n §8 7 - 9 8 . 2 ( 1) , t o b e i n c h a r g e o f d e v e l o p i n g
t h e d i f f e r e n t c e r t i fi c a t i o n s a n d im p l e m e n t i n g s t a n da r d s t o b e m e t b y w e l l c o n t r a c t o r s
I a c c o r d i n g t o t h e i r d e s i r e d c e r t i fi c a t i o n ( §8 7 - 9 8 . 5 , §8 7 - 9 8 . 6 ) 37 . 3 8
I Se c t i o n §8 7 - 9 8 . 7 (b ) s t a t e s a n a c q u i r e m e n t o f p r o f e s s i o n a l d e v e l o pm e n t h o u r s a s
I c ri t e r i a f o r c e r t i fi c a t e r e n e w a l 3 7 - 3 8 P q j . f u r t h e r e m p h a s i s o n t h i s c ri t e ri a , §8 7 - 9 8 . 12 (a )
m e n t i o n s t h e im p o r t a n c e o f c o n t i n u i n g e d u c a t i o n f o r c e r t i fi c a t i o n , b u t l e a v e s d e t a i l s s u c h
a s t h e a m o u n t o f h o u r s n e c e s s a r y , t h e a p p r o p ri a t e c o u r s e s w h i c h s a t i s fy t h i s c ri t e ri a , a n d
I t o p i c s t o b e a d d r e s s e d i n t h e c o u r s e s f o r t h e " W e l l C o n t r a c t o r s C e r t i fi c a t i o n C o n m i i s s i o n "
I t o f o r m u l a t e (§8 7 - 9 8 . 12 (a ) , §8 7 - 9 8 . 2 ( 1)) 3 7. 3 8 x h e v e r y n e x t s e c t i o n w i t h i n t h i s s t a t u t e ,
§8 7 - 9 8 . 12 (b ) , a l l o w s f o r w e l l c o n t r a c t o r s m e e t i n g a sp e c i fi e d a g e , e x p e ri e n c e l e v e l , o r
t im e p e ri o d w i t h o u t m i s c o n d u c t w i t h w e l l p r o c e d u r e s t o b e r e l e a s e d f r o m th e c o n t i n u i n g
I e d u c a t i o n c ri t e ri a 3 7 . 3 8 H o w e v e r , t h i s v e r s i o n o f §8 7 - 9 8 . 12 o n l y a p p l i e s u p t o 9 / 1/ 2 0 10
I ( §8 7 - 9 8 . 12 ) 3 7 . 3 8 T h e r e f o r e , m o s t w e l l c o n t r a c t o r s m u s t a c q u i r e s o m e f o r m o f c o n t i n u i n g




Wi t h r e g a r d t o w e l l p u m p s a n d th e p e o p l e w o r k i n g o n t h e m , a n a m e n dm e n t t o
s e c t i o n §87 - 9 8 . 4 (b ) o f t h e A r t i c l e 7 A : We l l C o n t r a c t o r s C e r t i fi c a t i o n s t a t u t e w a s
I f o r m u l a t e d i n 2 0 0 9 t h r o u g h Se n a t e B i l l 6 8 7 ^ ^ ' ^ ^ '
' ^ ^
. T h i s b i l l o r a m e n dm e n t s t a t e s t h a t
'
A A A A
j l i c e n s e d p l u m b i n g c o n t r a c t o r s a r e n o t o b l i g a t e d t o u n d e r g o c e rt i fi c a t i o n a s w a s p r e v i o u s l y







. I n o t h e r w o r d s
,
t h i s b i l l a d d s a n o t h e r





. H o w e v e r
,
S e n a t e B i l l 6 8 7 s t i l l
c o n s e r v e s t h e n e e d f o r c o n t i n u i n g e d u c a t i o n a m o n g t h e s e c o n t r a c t o r s a n d e v e n m e n t i o n s
I t o p i c s s u c h a s s a n i t a t i o n t o b e c o v e r e d in t h e e d u c a t i o n
' * ^
. A d d i t i o n a l o b l i g a t i o n s f o r■
A A A A A
I l i c e n s e d p l u m b i n g c o n t r a c t o r s a r e b e i n g a v a i l a b l e t h r o u gh o u t t h e w h o l e w o r k p r o c e s s o n
I a w e l l a n d o n l y l e a v i n g o n c e d i s i n f e c t i o n a n d w e l l s e a l i n g ar e fi n i s h e d ^ ^ .'
A A A A
T h e c o r r e s p o n d i n g r u l e s t o t h e A r t i c l e 7 A : We l l C o n t r a c t o r s C e r t i fi c a t i o n s t a t u t e
I a r e d i s p l a y e d i n t h e 15 A N C A C 2 7 We l l C o n t r a c t o r C e rt i fi c a t i o n R u l e s ^ ^ ' 3 8 . 4 o . x h e s e'
A A A
r u l e s p r o v i d e m o r e d e t a i l i n h o w th e g u i d e l i n e s l a i d o u t i n t h e s t a t u t e s h o u l d b e
I im p l e m e n t e d . T h e r u l e s p r o v i d e a f a i r l y c o m p r e h e n s i v e o u t l i n e fo r t h e c e rt i fi c a t i o n
p r o c e s s a m o n g w e l l c o n t r a c t o r s s o o n l y a f e w r e l e v a n t s e c t i o n s w i l l b e m e n t i o n e d h e r e .
S e c t i o n 1 5A N CA C 2 7 . 0 4 10 (a ) a d dr e s s e s t h e u n i f o r m i t y o f c e rt i fi c a t i o n e x a m s
j t hr o u g h o u t N o r t h C a r o l i n a a n d t h e r e f o r e , w e l l c o n t r a c t o r s i n N o r t h C a r o l i n a m u s t d i s p l a y
s o m e d e g r e e o f c o n f o r m i t y b a s e d o n t h e c o m p l e t i o n o f t h e e x a m a n d t h e t o p i c s p r e s e n t e d
I o n t h e e x a m
'^^
. Sp e c i fi c g u i d e l i n e s a r e a d dr e s s e d i n t h e
" 15 A N C A C 2 7 " r u l e s t h a t
I d e t e r m i n e e x e m p t i o n s fi
-
o m c e rt i fi c a t i o n e x am s ' * ° . F o r e x a m p l e , w e l l c o n t r a c t o r s
r e c e i v in g th e i r c e rt i fi c a t i o n o u t o f s t a t e f a l l i n t o t h i s c a t e g o r y a c c o r d i n g t o s e c t i o n 15 A
N C A C 2 7 . 0 5 10 a l o n g w i th w e l l c o n t r a c t o r s u n d e r g o i n g c e rt i fi c a t i o n r e n e w a l , w h o d o n o t
16
I h a v e t o t a k e t h e e x a m b a s e d o n s e c t i o n 15 A N C A C 2 7 . 0 6 0 1
'* °
. A d d i t i o n a l l y , o n l y a
g e n e r a l g u i d e l i n e i s s u g g e s t e d f o r t o p i c s t o b e a d dr e s s e d i n c o n t i n u i n g e d u c a t i o n c l a s s e s
I b a s e d o n s e c t i o n 1 5A N C A C 2 7 . 0 8 10 ^ . Se c t i o n 15 A N CA C 2 7 . 0 8 10 (d ) m e n t i o n s
s e v e r a l w a y s c o n t i n u i n g e du c a t i o n h o u r s c a n b e a c q u i r e d a n d s e c t i o n 1 5 A N C A C 2 7 . 8 2 0
a l l o w s f o r v a r i a b l e c r e d it t o b e a t t a in e d b y c o n t in u i n g e d u c a t i o n h o u r s d e p e n d i n g o n t h e
I c a t e g o r y o r t y p e o f c o n t i n u i n g e d u c a t i o n d o n e ^ . T h e r e f o r e , t h e d e g r e e o f v a r i a b i l i t y
a m o n g w e l l c o n t r a c t o r s b a s e d o n th e t y p e o f c o n t i n u i n g e d u c a t i o n t h e y a c q m r e c o u ld s t i l l
b e g r e a t t h r o u g h o u t t h e s t a t e . T h e r e d o e s n o t a p p e a r t o b e a c o n f o r m e d s t a n d a r d w i th
r e g a r d s t o c o n t i n u i n g e d u c a t i o n t o p i c s w i t h i n N o r t h C a r o l i n a i n n e i th e r t h e s t a t u t e n o r t h e




A A A A
W h i l e t h e r e i s a h i e r a r c h y o f c e r t i fi c a t i o n l e v e l s m e n t i o n e d i n s e c t i o n 15 A N C A C
I 2 7 . 0 1 10 , s e c t i o n 15 A N C A C 2 7 . 7 0 3 (a ) s t a t e s t h a t r e g i s t e r e d p lu m b i n g i n s t a l l e r s w i t h
e x t e n s i v e e x p e r i e n c e in c o m p l e t i n g w e l l c o n t r a c t o r p r o c e d u r e s c a n r e c e i v e a L e v e l D
I c e r t i fi c a t i o n w i t h n o e x a m n e c e s s a r y ^ ^ . T h e r u l e s p e c i fi e s t h a t t h e s e i n s t a l l e r s m u s t h a v e
I b e e n d o i n g w e l l p r o c e d u r e s s i n c e 4 / 1/ 2 0 0 3 fo r th i s r u l e t o a p p l y t o t h e m ( 1 5A N C A C
2 7 . 0 7 0 3 (a ) ) ^ . L e v e l D c e r t i fi c a t i o n i s t h e l o w e s t w e l l c o n t r a c t o r c e r t i fi c a t i o n l e v e l , bu t
i n c lu d e s d i s i n f e c t i n g a s a p r o c e s s w h i c h c a n b e p e r f o r m e d a t t h i s l e v e l ( 1 5 A N CA C
I 2 7 . 0 1 10 (4 ))
' * "
. T h e r e f o r e , p u m p i n s t a l l e r s a r e c a p a b l e o f d i s i n f e c t i n g w e l l s a l o n g w i t h
o t h e r w e l l c o n t r a c t o r s ( 15 A N C A C 2 7 . 0 1 10 (4 ) , 15 A N C A C 2 7 . 0 7 0 3 (a ) , 15 A N C A C
2 7 . 0 1 10 )
' * ^
. H i g h e r c e r t i fi c a t i o n l e v e l s f o r c o n t r a c t o r s e n c o m p a s s t h i s p r o c e d u r e a s w e l l
s o a l l c e r t i fi c a t i o n l e v e l s h a v e a n a c c o u n t a b i l i t y f o r c o m p l e t i n g p r o p e r w e l l d i s i n f e c t i o n
I ( 15 A N C A C 2 7 . 0 110 ) 4 0 .
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A r t i c l e 7 A : We l l C o n t r a c t o r s C e r t i fi c a t i o n s t a t u t e , 1 5A N C A C 2 7 We l l C o n t r a c t o r
C e r t i fi c a t i o n R u l e s , a n d Se n a t e B i l l 6 8 7 s h o w di f fe r e n t e x p e c t a t i o n s fo r w e l l d ri l l e r s a n d
I p u m p c o n t r a c t o r s ^ ^ ' ^ ^ ' ^ ' ^ ^ . E x a m i n a t i o n o f t h e s e r e g u l a t i o n s l e a d s t o t h e a s s u m p t i o n t h a t
p u m p c o n t r a c t o r s h a v e d im i n i sh e d r e s p o n s i b i l i t i e s a s c o m p a r e d t o w e l l d ri l l e r s . H o w e v e r ,
b o t h o f t h e s e c o n t r a c t o r s m u s t a d h e r e t o c o n t i n u i n g e d u c a t i o n a n d p a r t i c i p a t e i n
I d i s i n f e c t i o n 3 ' . 3 ^ , 4 o , 4 5 F u r t h e r m o r e , n o m e n t i o n i n A r t i c l e 7 A : N C We l l C o n t r a c t o r s
C e rt i fi c a t i o n A c t
,
We l l C o n s t r u c t i o n St a n d a r d s (2 C . 0 10 0 ), We l l C o n t r a c t o r C e rt i fi c a t i o n
R u l e s ( 1 5A N C A C 2 7 ), n o r N C Se n a t e B i l l 6 8 7 o f a d e t a i l e d o u t l i n e a s i d e f r o m g e n e r a l
g r o u n d w a t e r w e l l c o n c e p t s t o b e a d d r e s s e d i n c o n t i n u i n g e du c a t i o n c l a s s e s i s p r o v i d e d ,
w h i c h m a y p r o m o t e v a ri a b i l i t y a m o n g th e s e c o n t r a c t o r s i n r e g a r d t o t h e i r k n o w l e d g e o n











4 5 H o w e v e r
,
t h e
15 A 2C . 0 1 00 R u l e s d e s c ri b e th e a p p r o p ri a t e p r o c e d u r e s f o r e a c h w e l l c o m p o n e n t a n d
I p r o c e s s ^ ^ . D e s p i t e t h i s p o s s i b l e v a ri a b i l i t y , t h e We l l C o n t r a c t o r C e rt i fi c a ti o n R u l e s
m e n t i o n t h e u s e o f a u n i f o r m e d c e rt i fi c a t i o n e x a m i n N C i n s e c t i o n 15 A N C A C
I 2 7 . 0 4 10 (a )
'^
. A m o r e s p e c i fi c o u t l i n e o f c o n t i n u i n g e d u c a t i o n c o n c e p t s n e e d s t o b e
fo r m e d t o c r e a t e a g r o u p o f w e l l c o n t r a c t o r s w h o p o s s e s s t h e s am e g e n e r a l k n o w l e d g e o n
g r o u n dw a t e r w e l l s .
C . M i c r o b i a l O v e r v i e w
B a c t e ri a l c o m p o s i t i o n w i t hi n t h e e n v i r o n m e n t i s e x c e e d i n gl y d i v e r s e . I n
p art i c u l a r , s e v e r a l o r g a n i s m s l i v e w i t h i n t h e s o i l a n d c a n t h e r e fo r e m a k e th e i r w a y i n t o
I a qv i i f e r s ^ ' 2 * ' ^ 2 . 4 6
-
p h e sp e c i e s s e e n a r e d e p e n d e n t o n n u m e r o u s t r a i t s s u c h a s p H ,
18
I c h e m i c a l c o m p o s i t i o n s , t h e a v a i l a b i l i t y o f n u t r i e n t s , e t c . w i t h i n t h e s o i l
'
'̂
^ ^ ' ^ ^
. So m e
l i t e r a t u r e s o u r c e s m e n t i o n t h e h e i g h t e n e d a m o u n t s o f b a c t e r i a w i t h c l a y c o m p o s i t i o n






N o n e t h e l e s s
,
b a c t e r i a s e e m t o
j t hr i v e i n l o c a t i o n s t h a t a r e c o m p o s e d o f i n t e r m e d i a t e c o n d i t i o n s w i t h r e g a r d t o
J
"
t e m p e r a t u r e a n d p H
"






. I n a d d i t i o n t o
p h y s i c a l c h a r a c t e ri s t i c s , s o m e b a c t e ri a w i l l d e p e n d o n s p e c i fi c c h e m i c a l e l e m e n t s o r
m i n e r a l s ' ' ' ^ . A n a q u i f e r h a s a c e r t a i n d e g r e e o f w a t e r fl o w t ha t c a n b e a l t e r e d t h r o u gh
c l im a t i c v a ri a t i o n a n d c o n t ri b u t e t o t h e a m o u n t o f n u t r i e n t s p r e s e n t f o r b a c t e ri a w i t h i n a






. D e p th s w i t h i n t h e s o i l a l s o h e l p d e t e r m i n e t h e a m o u n t a n d t y p e o f







Ju s t a s v a ri a t i o n s o f b a c t e ri a c a n b e o b s e r v e d a m o n g d i f fe r e n t s o i l c o m p o s i t i o n s ,
t h e s a m e v a ri a t i o n s c a n b e s e e n w i t h d i f f e r e n t s o i l l a y e r s . B a c t e ri a , o r m o r e g e n e r a l l y
m i c r o o r g a n i s m s , c a n b e o b s e r v e d t hr o u g h o u t e v e r y s o i l l a y e r , b u t t h e i r a b u n d a n c e i s
I g r e a t e r c l o s e t o t h e s o i l s u r f a c e ^ ^ . A c l e a r d e c r e a s e i n t h e a m o u n t o f m i c r o o r g a n i s m s i s
s e e n a s t h e s o i l d e p th i n c r e a s e s a n d i t i s in t e r e s t i n g t o n o t e t h a t o u r a b i l i t y t o c u l t u r e t h e s e
I o r g a n i s m s a l s o d r a s t i c a l l y d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g d e p t h ^ ^ .
T h e s o i l l a y e r d e m o n s t r a t i n g t h e h i g h e s t am o u n t o f m i c r o o r g a n i s m s ,
I p r e do m i n a t e l y b a c t e ri a , i s t h e s u r f a c e l a y e r ^ ^ . T h i s l a y e r p o s s e s s e s c h a r a c t e ri s t i c s s u c h a s
I n u t r i e n t a c c e s s i b i l i t y a n d o t h e r e n v i r o n m e n t a l t r a i t s t h a t c r e a t e a f a v o r a b l e e n v i r o i m i e n t
I f o r m i c r o be s ^ ^ . T h e s e o r g a n i s m s c a n c r e a t e
"
m i c r o a g gr e g a t e s
"
v i a m a k i n g a t t a c hm e n t s
I t o s o i l p a r t i c l e s t o e n h a n c e t h e i r s u r v i v a l ^ ^ . Gr r a m - n e g a t i v e b a c t e ri a h a v e a t e n d e n c y t o
r e s i d e v ^d th i n m i c r o a g gr e g a t e s t o o b t a i n w a t e r a n d o n e d e fi n i n g c h a r a c t e ri s t i c o f
1 9
c o l i f o r m s i s t h e i r c l a s s i fi c a t i o n a s g r a m - n e g a t i v e b a c t e r i a
3 i
,
3 2 T h e r e f o r e , i t w o u l d a p p e a r
t h a t t h e s u r f a c e l a y e r s e r v e s a s t h e m a i n l o c a t i o n i n w h i c h c o l i f o r m s c o u l d p o t e n t i a l l y be





T h e s u b s u r f a c e s o i l l a y e r s ti l l c o n t a i n s m i c r o o r g a n i s m s , b u t M a i e r e t a l . ^ ^ p o i n t s
o u t t h a t t h e s e m i c r o b e s a r e p r e d o m i n a t e l y b a c t e r i a a n d a r e s e e n i n h i g h am o u n t s w i t hi n
s h a l l o w s u b s u r f a c e l a y e r s t h a t r e c e i v e a l o t o f w a t e r . T h e c o m p o s i t i o n o f t h e s u b s u r f a c e
l a y e r c a n a l s o b e a fa c t o r in t h e a m o u n t o f b a c t e r i a o b s e r v e d a t t hi s l a y e r
^ ^
. Sa n d
c o m p o s i t i o n s a r e n o t e d b y M a i e r e t a l .
^ ^ a s p o s s e s s i n g m o r e b a c t e r i a l c o n t e n t t h a n o t h e r
c o m p o s i ti o n s s u c h a s c l a y , b u t t hi s s t a t e m e n t i s i n o p p o s i ti o n t o a 2 0 0 0 s t u d y b y C o n b o y






. L e s s
m i c r o b i a l c o n c e n t r a ti o n s a r e s e e n am o n g th i s s u b s u r f a c e l a y e r d u e t o a di m i n i s h e d
a m o u n t o f e l e m e n t s n e c e s s a r y t o s u s t a i n t h e s e o r g a n i s m s
^^
. H o w e v e r
,
a m o n g s o i l s t h a t
r e c e i v e a l o t o f w a t e r , m i c r o b i a l c o n c e n t r a ti o n s c a n b e r e l a t i v e l y a b u n d a n t f o r b o t h s o i l
l a y e r s , s u b s u r f a c e a n d s u r f a c e , m e n ti o n e d
^ ^
.
T h o u g h s t i l l s e e n a m o n g s o i l l a y e r s ,
m i c r o o r g a n i s m s a r e n o t e x p e c t e d in a s h i g h c o n c e n t r a t i o n s w h e n s o i l d e p th i n c r e a s e s a s
i n t h e u p p e r s o i l l a y e r s
^ 2
.
W h i l e m a n y b a c t e r i a l s p e c i e s a r e f o u n d w i t h i n t h e s o i l a n d a m o n g a qu i f e r s , t he
b a c t e ri a o f i n t e r e s t h e r e a r e c o l i f o r m s du e t o t h e i r l o n g - s t a n d i n g in d i c a t o r r o l e i n





3 1, 3 2 , 44 , 46
-
p h i s c o U f o r m t e r m i s u s e d t o i n c o r p o r a t e a l l b a c t e ri a t h a t h a v e s im i l a r
A A A A
c h a r a c t e ri s t i c s s u c h a s l a c t o s e f e r m e n t i n g a b i l i t y a n d p o s s e s s i o n o f t h e p- g a l a c t o s i d a s e

















. T h e s e b a c t e ri a a r e fr e q u e n t l y s e e n w i t h i n t h e n a t u r a l
A A A A A
2 0
e n v i r o n m e n t , b u t w h e n s e e n i n g r o u n d w a t e r , t h e y d e t e r m i n e t h e o v e r a l l c o n d i t i o n o f a
w a t e r s o u r c e ^^ ' ' ^ . L i t e r a t vi r e s o u r c e s p o i n t t o f o u r s p e c i f i c c o l i f o r m s p e c i e s t h a t a r e m o s t
l i k e l y s e e n w i t h i n w a t e r s a m p l e s : K l e bs i e l l a , E n t e r o ba c t e r , C i t r o b a c t e r , a n d E s c he r i c h i a
I 9 , 2 4 , 32 , 33 , 3 6 Q f t h e s c s p c c i c s , o n c t y p e o f E s c h e r i c h i a , k n o w n a s E s c he r i c h i a c o l i , h a v e
'
▲ A A A
th e p r e v i o u s c o l i f o r m t r a i t s a s w e l l a s a n a d d i t i o n a l e n z y m e , p- g l u c u r o n i d a s e , t h a t i s a b l e
I t o fl u o r e s c e u n d e r U V l i g h t ^ ' ' ^ ' i ^ ' ^ 2 , 33 , 44 A d d i t i o n a l l y , C s u r o s ' ^ p o i n t s o u t t h a t a s m u c h'
A A A A
I a s 30 - 4 0% o f c o l i f o r m s p r e s e n t w i t h i n w a t e r c o u l d b e d u e t o K l e bs i e l l a s t r a i n s . T h e s e'
A A A
s t r a i n s a r e n o t v i e w e d a s a b n o r m a l a c c o r d i n g t o t h i s s o u r c e a n d c o u l d p o s s i b l y r e s u l t
I fr o m a g r i c u l t u r a l i n fl u e n c e s o r b e i n d i c a t i v e t h a t a l o c a t i o n h a s b e e n r e p o p u l a t e d w i t h
b a c t e r i a ' ^ .
B a c t e r i a l a n a l y s i s o f w a t e r c a n o c c u r o n t h r e e d i f fe r e n t l e v e l s : t o t a l c o l i f o r m s ,
I f e c a l c o l i f o r m s , a n d E . c o l i ^ 2 . A s o n e e x a m i n e s t h e p r o g r e s s i o n fr o m e a c h l e v e l , f o r
e x a m p l e s t a r t i n g fr o m t o t a l c o l i f o r m s a n d m o v i n g t o f e c a l c o l i f o r m s , t h e a n a l y s i s
b e c o m e s m o r e f o c u s e d an d s p e c i fi c t o a p a r t i c u l a r t y p e o f b a c t e r i a . I n o t h e r w o r d s , a
b e t t e r a s s e s sm e n t o f f e c a l c o n t a m i n a t i o n w i t hi n w a t e r i s s e e n a s o n e p r o gr e s s e s t o e a c h
l e v e l . T o t a l c o l i f o r m s r e p r e s e n t t h e m o s t i n c l u s i v e l e v e l , w h i c h e n c o m p a s s e s b a c t e r i a l
I s p e c i e s u n d e r g o i n g l a c t o s e f e r m e n t a t i o n a l o n g w i t h o t h e r c h a r a c t e r i s t i c s ^ ^ . H o w e v e r , a t
I t h i s l e v e l , t h e s e b a c t e r i a m a y n o t r e s u l t fr o m fe c a l s o u r c e s s o a h i g h e r l e v e l o f f e c a l
s p e c i fi c i t y i s a t t e m p t e d th r o u gh f e c a l c o l i f o r m a n a l y s i s
^ 2
. F e c a l c o l i f o r m s d e fi n e
c o l i f o r m b a c t e r i a e x i s ti n g a t a s l i g h ti y m o r e e l e v a t e d t e m p e r a t u r e r a n g e t h a n t o t a l
c o l i f o r m s ' ^ ' ' ^ ' ^ 2 . W h i l e t h i s c a t e g o r y m o r e c l o s e l y d e m o n s t r a t e s p o t e n t i a l f e c a l
c o n t a m i n a ti o n
,
it i s n o t c o m p l e t e l y e x c l u s i v e t o f e c e s a n d t h e r e f o r e , c a n s ti l l s h o w
2 1
•
I b a c t e ri a t h a t a r e c o n s i s t e n t l y p r e s e n t i n a n e n v i r o n m e n t ^ ^ . O n e o f t he s e b a c t e ri a l s p e c i e s ,
I K l e b s i e l l a , i s e v e n m e n t i o n e d b y a n o th e r l i t e r a t u r e s o u r c e a s a c c o u n t i n g f o r u p t o 3 0 - 4 0%






. T h e l a s t l e v e l i s e x c l u s i v e t o o n e b a c t e ri a l
'
a a a
I s p e c i e s , E . c o l i , a n d g i v e s t h e n a r r o w e s t a s s e s sm e n t o f f e c a l c o n t a m i n a t i o n i n w a t e r ^ ^ .
D . M i c r o b i o l o g i c a l Wa t e r t e s t i n g a n d We l l S am p l in g
D u e t o p ri o r d i s c u s s i o n o f t h e p r e s e n c e o f b a c t e ri a i n a q u i f e r s a n d th e p l a c e m e n t
o f w e l l s i n t o t h e s e a qu i f e r s , i t i s n o s u r p ri s e t h a t w a t e r fr o m w e l l s m u s t b e a n a ly z e d a n d
I c h e c k e d f o r w a t e r q u a l i t y a s w e l l a s f e c a l i n di c a t o r s a ft e r a n e w w e l l i s c o m p l e t e d o r a s
p a r t o f t h e r e g u l a r u p k e e p o f a n o l d e r w e l l t o e n s u r e t h e s a f e t y o f t h e w a t e r f o r dr i n k i n g
j p u r p o s e s ^ ^ ' ^ * ' ^ . M i c r o b i a l w a t e r a n a l y s i s c a n b e p e r f o r m e d v i a s e v e r a l m e c h a n i sm s :
I m e m b r a n e fi l t r a t i o n , e n ri c hm e n t p r e s e n c e /a b s e n c e t e s t s , a n d m u l t i p l e t u b e f e r m e n t a t i o n /
I m o s t p r o b a b l e n u m b e r (M PN ) 9 . 3 1, 3 2 , 4 4
T h e m e mb r a n e fi l t r a t i o n t e s t i n v o l v e s t h e fi l t r a t i o n o f s a m p l e w a t e r t hr o u g h a
I fi l t e r s y s t e m a n d t h e n d e t e r m i n i n g t h e a m o u n t o f t o t a l c o l i f o r m s t ha t g r o w a ft e r





4 4 A ft e r t h e s e c o u n t s a r e o b t a i n e d , a d d i t i o n a l o b s e r v a t i o n o f t h e s a m p l e'
A A




. A c c o r d i n g t o C l e s c e ri
^
,
t hi s m e t h o d h a s
th e b e s t " p r e c i s i o n
"
a n d i s m e n t i o n e d b y R o m p r e e t a l .
" ^
a s w e l l a s b e i n g a g o o d





M u l t i p l e t u b e f e r m e n t a ti o n o r m o s t - p r o b a b l e n u m b e r i s a n a l t e r n a t e t e s t u t i l i z i n g
J s e l e c t i v e m e d i a t h a t s h o w a m i c r o o r g a n i s m
'
s a b i l i t y t o f e r m e n t c e r t a i n s u g a r s s u c h a s







4 4 j jj j g ^g g ^ u t i l i z e s s m a l l a m o u n t s o f t h e w a t e r s a m p l e'
A A A
2 2








. A s w i t h




T h e l a s t t y p e o f t e s t , p r e s e n c e /a b s e n c e , u ti l iz e s t h e c o n n e c t i o n o r
" l o c k a n d k e y
"







44 Xo t a l c o l i f o r m s u t i l i z e a n e n z y m e
k n o w n a s ^ - D - g a l a c t o s i d a s e , w h i c h i n t e r a c t s w i t h e i t h e r s u b s t r a t e o - n i t r o p h e n y l - P- D -











44 - j ^ g




. Wh i l e E . c o l i s h a r e t h i s e n z y m e c o mm o n a l i t y w i t h t o t a l c o l i f o r m s , t h e y h a v e a n
a d d i t i o n a l e n z y m e k n o w n a s ^ - g l u c u r o n i d a s e t h a t c a n r e a c t w i t h a 4 - m e t h y l - u m b e l l fi e r y l -
6 - D - g l u c u r o n i d e (M U G ) s u b s ti a t e t o p r o d u c e U V fl u o r e s c e n c e » > ^ - ' ° ' i ^ - 2 ' . 3 2 , 3 3, 4 i , 4 4
A A A A A A A A
F o r t h i s p a p e r , t h e m e c h a n i sm s i n v o l v e d i n w a t e r s a m p l i n g w i l l b e r e s t ri c t e d t o
t h o s e t h a t a r e e m p l o y e d a t t h e SL P H i n R a l e i g h , N C f o r t o t a l c o l i f o r m a n d E . c o l i
a n a l y s i s . T h e p r e s e n c e - a b s e n c e t e s t i s u t i Uz e d a t SL PH ^ ' ^ ° ' ^ ^ ' ^ ^ '
'^ ^ ^ ^
. D i f f e r e n t
A A A A A
c o m m e r c i a l v a ri a t i o n s o f t h i s t e s t a r e p r a c t i c e d i n t h e l a b , b u t t h e o v e r l y i n g p ri n c i p l e a n d
p r o c e d u r e r e m a i n t h e s a m e . T h e t hr e e v ari a ti o n s u s e d b y SL PH a r e C o l i l e r t , C o l i l e r t - 18 ,











4 4 A fr e q u e n t t e s t c o n d u c t e d i s C o l i l e r t w i t h C o l i s u r e d o n e w h e n th e w a t e r s a m p l e
A A A
' ^




. C o l i l e r t - 18 i s u t i l i z e d a t SL P H f o r s a m p l e s a r ri v i n g i n t h e
a ft e r n o o n a n d h a s a s h o r t e r i n c u b a t i o n t im e o f 18 h o u r s ^ ' ' ° ' ' 2 . 4 i _ T h e s e s t a t e m e n t s a r e
A
b a s e d o n a v i s i t t o a n d i n t e r v i e w w it h t h e SL P H . T h e m a i n d i f e r e n c e s b e tw e e n C o l i l e r t




. C o h l e r t t e s t s u s e t h e O N PG
s u b s ti a t e f o r t o t a l c o l i f o r m s a n d d i s p l a y a y e l l o w c o l o r a t c o l i f o r m d e t e c t i o n ^ ' ^ ^ - 3 2 . 4 i , 4 4
2 3
I C o l i s u r e s h o w s a p u r p l i s h c o l o r w h e n t o t a l c o l i f o r m s a r e d e t e c t e d t hr o u g h u s i n g th e
I C P R G s u b s t r a t e ^^ ' ^ 3 , 4 i ^ j j t h e s e t e s t s u s e t h e s u b s t r a t e , M U G , t o d e t e c t E . c o l i u n d e r
*
A A
I U V l i g h t 1 ° ' 15 ' 3 2 , 3 3 , 4 1, 4 4 Qu a n t i - t r a y s f o r t h e s e t e s t s c a n b e u s e d t o d e t e r m i n e t h e M PN
'
A ▲ A A
v a l u e o f a w a t e r s a m p l e a n d th e r e fo r e p r o v i d e a q u a n t i t a t i v e v a l u e f o r c o l i f o r m am o u n t s
I i n a s a m p l e >0 ' 3 2 , 4 1 , 4 4' ^ A A A
T h e p r o c e s s o f w e l l s a m p l i n g s t a r t s pr i o r t o a n y c o i m t y e n v i r o m n e n t a l h e a l t h
d e p a r tm e n t p e r s o i m e l g o i n g t o a w e l l . F r o m th e i n i t i a l d i s c u s s i o n o f t h e w e l l p l a c e m e n t
o n a p r o p e r t y t o t he a c t u a l e q u i p m e n t u t i l i z e d , c o n t r a c t o r s a r e g i v e n t h e a b i l i t y t o m a k e
a n d p r o v i d e i n p u t t o t h e s e d e c i s i o n s w i t h r e g a r d t o sp e c i fi c g u i d e l i n e s f o r m i n i m i z i n g an y







^ 9 j ^ e N o r t h C a r o l i n a We l l C o n s t r u c t i o n A c t m e n t i o n s
d i s i n f e c t i n g a w e l l o n c e it i s b u i l t a s w e l l a s g u a r a n t e e i n g m i n i m a l p o t e n t i a l f o r w a t e r




. Sp e c i fi c p o i n t s o r p r o c e d u r e s w i t h i n w e l l bu i l d i n g a n d p u m p
I p l a c e m e n t a r e s e t a s i d e a n d g i v e n g u i d e l i n e s t o w e l l d i s i n f e c t i o n ' ^ . D r i s c o U
^^ m e n t i o n s
t h e n e c e s s i t y o f tw o d i s i n f e c t i o n s t h r o u g h o u t t h e w e l l b u i l d i n g p r o c e s s w h e n e x c h a n g i n g
I th e p u m p s i n t h e w e l l . C h l o r i n e i s t h e p o p u l a r c h o i c e f o r w e l l d i s i n f e c t i o n a n d i s m o s t l y
I s e e n i n t h r e e f o r m s l i s t e d i n C a m p b e l l
^
a n d D r i s c o U i ^ : " c a l c i u m h y p o c h l o r i t e , s o d i u m
I h y p o c h l o r i t e , a n d c h l o r i n e g a s
" ^ ^
. T h e fi r s t tw o c o m p o u n d s a r e t h e m o s t u t i l i z e d o f t h e
t h r e e . Sp e c i fi c t a b l e s a n d g u i d e l i n e s a r e a v a i l a b l e t o e n s u r e t h a t p r o p e r d i s i n f e c t i o n i s






. T h e s e c h l o r i n e
c o m p o u n d s m u s t b e a b l e t o b e d i s t r i b u t e d t hr o u g h o u t a l l p o r t i o n s o f t h e w e l l p r i o r t o
b a c t e r i o l o g i c a l t e s t i n g
5 ' ' '
.
2 4
T h o u g h t h e s e p r e v i o u s s t e p s a r e fa i r l y s t an d a r d a n d s h o w a r o u g h c o n s e n s u s
a m o n g l i t e r a t u r e s o u r c e s , m a n y v a r i a t i o n s a r e s e e n w h e n l o o k i n g a t t h e s a m p l i n g
t e c h n i q u e f o r o b t a i n i n g a b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e . T h e f l u s h i n g t im e r e p r e s e n t s t h e a m o u n t
I o f t im e w e l l w a t e r r u n s fr o m t h e s a m p l i n g p o i n t p r i o r t o s a m p l e a t t a i n m e n t ^ ' ' ^ . T h e
m a j o r i t y o f l i t e r a t u r e s o u r c e s g i v e e i t h e r a fl u s h i n g t im e o f 5 m i n u t e s o r a r a n g e o f 5 - 10
m i n u t e s ^ ^ ' ^ * . H o w e v e r
,
o t h e r l i t e r a t u r e s o u r c e s a d d r e s s m o r e v a r i a t i o n s i n fl u sh i n g t im e s .
I F o r e x a m p l e , t h e D e s i g n Wa t e r w e b s i t e ^^ , r e c o n m i e n d s a l o n g e r fl u s h i n g t im e o f 3 0
I m i n u t e s w i t h C l e s c e r i ^ gi v i n g a s h o r t fl u s h i n g t im e o f 2 - 3 m i n u t e s .
F o l l o w i n g fl u s h i n g , m o s t l i t e r a t u r e s o u r c e s d e s c r i b e s im i l a r p r o c e d u r e s o f
o b t a i n i n g t h e b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s i n s o m e f o r m o f c o l l e c t i o n c o n t a in e r w i t h t h e
r e c o m m e n d a t i o n o f u s in g i c e o r m a i n t a i n i n g t he s a m p l e a t a c o o l t e m p e r a t u r e p r i o r t o
I b a c t e r i o l o g i c a l t e s t i n g 2 - ^ ' ^ ^ ' ^ ' ' 2 ' - ^ ^ . L o n s a n e e t a l . ^ ^ a l s o s u p p o r t s i c e u t i l i z a t i o n o f
I b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s i f q u a n t i fi a b l e b a c t e r i a l c o u n t s a r e t h e f o c u s o f a t e s t . A n o t h e r
I s o u r c e , C h a p e l l e ^ , g o e s o n t o s t a t e t h a t b a c t e r i a l e n z y m e s c a n b e i n fl u e n c e d b y t h e
I e n v i r o n m e n t a l t e m p e r a t u r e i n w h i c h t h e b a c t e r i a r e s i d e s a n d C l e s c e r i ^ r e c o mm e n d s





d u r in g t r a n s p o r t w hi c h i s a l s o s t a t e d b y t he E PA
^ ^
.
In c o n t r a s t t o t h e s e s o u r c e s , i n s t r u c t i o n s w i t hi n c o m m e r c i a l t e s t s s u c h a s C o l i l e r t d i d n o t
m e n t i o n a r e q u i r e d t e m p e r a t u r e f o r b a c t e r i o l o g i c a l s eim p l e s u p o n a r r i v a l t o a l a b o r a t o r y
a n d a d i s c u s s i o n w it h t h e SL P H '^ ^ g a v e a s t a t e m e n t o f
"
n o c o l d t e m p e r a t u r e n e c e s s a r y
"
w i t h r e g a r d t o s a m p l e t e m p e r a t u r e
' "
. T h e C o Us u r e ^^ c o m m e r c i a l t e s t i n g p r o c e d u r e h a d
i n s t r u c t i o n s t o m a in t a i n r o o m t e m p e r a t u r e f o r s a m p l e s p r i o r t o t e s t i n g , w h i l e t he
I C o l i l e r t - 1 8 ^^ t e s t p r o c e d u r e m e n t i o n e d u t i l i z i n g a w a t e r b a th t o r a i s e t h e s a m p l e s
'
2 5
I t e m p e r a t u r e s . N o n e o f t h e c o m m e r c i a l t e s t k i t i n s t r u c t i o n s r e f e r t o t h e p r o p e r c o n d i t i o n o f
a w a t e r s a m p l e b e f o r e c o n d u c t i n g t h e t e s t , o n l y i n s t r u c t i o n s a n d r e q u i r e m e n t s p e r t a i n i n g
I s p e c i fi c a l l y t o t he t e s t a r e d i s c u s s e d ' ^ . H o w e v e r , a s t u dy by M a n a fi ^ ^ m e n t i o n s t h a t
I M U G , u t i l i z e d i n t h e m aj o r i t y o f t h e s e c o m m e r c i a l t e s t s , r e q u i r e s a b a s i c s o l u t i o n ^ ^ ' 2 ^ ' 3 2 ,
I ^ . T h e r e f o r e , a r e p H r a n g e s m o n i t o r e d a m o n g b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s p r i o r t o a n a l y s i s ?
I V a r y i n g p e r s p e c t i v e s a r e a l s o s e e n i n t h e m a x im u m s a m p l e t r an s p o rt t im e p e r i o d
th a t c a n s t i l l y i e l d r e l i a b l e b a c t e r i o l o g i c a l t e s t r e s u l t s . T h e S L P H
" * ^
a l o n g w i t h t h e E PA ^ ^ '
2 "
,
D r i s c o U ' ^
5
a n d C l e s c e r i ^ g i v e a 3 0 h o u r t im e fi
-
a m e a l l o w a n c e f o r w h e n a
I b ac t e r i o l o g i c a l s a m p l e m a y b e a n a ly z e d , w h i c h i s a l s o m e n t i o n e d i n t h e L o n s a n e ^ ^ s t u dy
I d o n e i n 19 6 7 a s a g u i d e l i n e s u g g e s t e d b y a n a l t e r n a t i v e s o u r c e . H o w e v e r , t h e m a j o ri t y o f
I l i t e r a t u r e s o u r c e s d o n o t s u p p o rt t h i s t im e p e ri o d . T h e D e s i g n Wa t e r w e b s i t e ^^ g a v e a 2 4 -
h o u r t im e fr am e , a n o t h e r l i t e r a t u r e s o u r c e c l a im e d th a t t h i s 2 4 h o u r t i m e p e ri o d i s t h e
m o s t t i m e a l l o w e d , o n e l i t e r a t u r e s o u r c e a l l u d e d t o a 2 4 h o u r t r a n s p o rt t im e , t h e L o n s a n e
e t a l . ^ '^ s t u dy m e n t i o n e d th i s t im e fr a m e a s a c c e p t a b l e a c c o r d i n g t o o t h e r s o u r c e s a s w e ll
I a s g i v i n g a 6 h o u r t im e fr a m e fr o m a d d i t i o n a l s o u r c e s , C s u r o s ^ ^ s t a t e d a 6 h o u r t im e
fr a m e a n d a l s o m e n t i o n e d a 2 4 h o u r t im e p e ri o d a s a n a c c e p t e d r e g u l a t i o n , a n d a
d i s c u s s i o n w i t h o n e N C c o u n t y e n v i r o n m e n t a l h e a l t h e m p l o y e e s t a t e d a t im e fr a m e o f
I l e s s t h a n 2 4 h o u r s w h e n s a m p l e s a r e k e p t a t c o n s t a n t t e m p e r a t u r e ^ ^ ' 2 ^ . T hi s c o u n t y
e n v i r o n m e n t a l h e a l t h d e p a r tm e n t m e n t i o n e d t h e n e e d t o r e f ri g e r a t e s a m p l e s i f t h i s t im e
I fr a m e i s e x c e e d e d 2 ^ . T h e 1 9 6 7 s t u d y b y L o n s a n e e t a l . ^ ^ a l s o d e m o n s t r a t e d l e s s c o l i f o r m
c o n c e n t r a t i o n s a s t h e t im e l a p s e l e n g th e n s b e tw e e n t a k i n g a s a m p l e a n d a n a l y z i n g th e
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I s a m p l e . H o w e v e r , t h i s s t u d y p o in t s o u t t ha t t h i s o b s e r v a t i o n w a s s e e n a m o n g
" h i g h l y
I c o n t a m i n a t e d w a t e r s
" ^ °
.
I S e v e n N C c o u n t y e n v i r o n m e n t a l s u p e r v i s o r s w e r e c o n t a c t e d d u r i n g t h e l i t e r a t u r e
r e v i e w a n d i n i t i a l i n f o r m a t i o n g a t h e r i n g s t a g e o f t h i s p r o j e c t t o d e v e l o p b e t t e r i n s i g h t a n d
I k n o w l e d g e a b o u t N C g r o i m d w a t e r w e l l s . T h e s e p e o p l e w e r e a l s o a s k e d f o r t h e ir o p i n i o n s
I a n d i n p u t i n t o w h y t h e SL PH w a s s e e i n g a r e l a t i v e l y h i gh t o t a l c o l i f o r m s t a t i s t i c i n
b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s . N C c o u n t y h e a l t h d e p a r t m e n t s , w h e n c a l l e d , h a d v a r y in g
o p i n io n s o n h o w b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s s h o u l d b e a t t a i n e d . So m e c o u n t i e s s t a t e d th e u s e
o f t h e i r o w n c o u n t y l a b o r a t o r y w i t h o n e c o u n t y r e f e r r i n g t o t h e t r a n s p o r t t im e du r i n g
I s a m p l e sh i p m e n t t o t h e SL P H a s a r e a s o n fo r h a v i n g th e i r o w n l a b o r a t o r y ^ ^ ' ^ " . O n l y o n e
I c o u n t y m e n t i o n e d p l a c i n g s a m p l e s i n c o o l e r s d u r i n g w a r m w e a t h e r ^ . W h e n a s k e d f o r
t h e i r o p i n i o n a b o u t a p p r o x im a t e l y 3 0% o f N C b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s b e i n g p o s i t i v e f o r
I t o t a l c o l i f o r m s , t h e m aj o r i t y o f c o u n t y d e p a r tm e n t s r e f e r r e d t o w e l l c o n s t r u c t i o n , w i t h
d i s i n f e c t i o n a n d c h l o r i n a t i o n n o t b e i n g d o n e c o r r e c t l y o n t h e w e l l s , w h i c h i s a l s o
I s u p p o r t e d fr o m a s t u d y by C o n b o y a n d G o s s ^^ i n 2 0 0 0 w h o l i s t w e l l c o n s t r u c t i o n a s a













5 1 Â g n v i s i t i n g o n e N C c o u n t y e n v i r o n m e n t a l h e a l th
d e p a r tm e n t , o n e p e r s o n m e n t i o n e d t h a t p u m p c o n t r a c t o r s c o u l d b e a p r o b l e m a n d
I s u g g e s t e d v md e r g o i n g t w o c h l o r i n a t i o n s ^ ^ T h i s s u g g e s t i o n o f in c o r p o r a t i n g t w o
d i s i n f e c t i o n s i n t o t h e w e l l c o n s t r u c t i o n p r o c e s s w a s a l s o s u p p o r t e d by t w o a d d i t i o n a l
I c o u n t y e n v i r o n m e n t a l h e a l t h d e p a rt m e n t s 2 6 . « ^ f e w c o i m t i e s r e p l i e d th a t t h e SL P H
c o l i f o r m s t a t i s t i c w a s n o t c o m p l e t e ly s u r pr i s i n g w it h o n e c o u n t y c l a im i n g th a t t h e y
I r e c e i v e d a s im i l a r p e r c e n t a g e o f 3 0 - 4 0% u p o n i n i t i a t i n g t h e i r w e l l p r o g r a m 2 6 , 43 o n e
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c o u n t y m e n t i o n e d th a t t hi s 3 0% s t a t i s t i c w a s w h a t t h e i r c o i m t y w a s a l s o o b s e r v i n g ^ St i l l
a n o t h e r c o u n t y m e n t i o n e d , a n d t h e r e f o r e s u p p o r t e d p r e v i o u s l i t e r a t u r e s o u r c e s , t h a t









. A n e a r l i e r s t a t e m e n t
m e n t i o n e d b y C s v i r o s
' ^ ^
c l a im s th a t u p t o 3 0 - 4 0% o f c o l i f o r m s r e s i d i n g i n w a t e r c o u l d b e
fr o m o n e s t r a i n , K l e bs ie l l a . I s i t p o s s i b l e f o r t h e S L P H r e p o r t i n g a n a p p r o x im a t e 3 0%
s t a t i s t i c t o b e p r e d o m i n a t e l y o b s e r v i n g t h i s s t r a i n a n d d o m o r e s e l e c t i v e t e s t s n e e d t o b e
a p p l i e d t o u n d e r s t a n d w h a t b a c t e r i o l o g i c a l s t r a i n s a r e a c t u a l l y p r e s e n t w i t hi n a w a t e r






Su r p r i s i n g l y , t h e s e s a m p l i n g p r o c e d u r a l p r o b l e m s h a v e b e e n a r o i m d a l o n g t im e
w i t ho u t c o r r e c t i o n b a s e d o n t h e s t u d y i n 19 6 7 c o n d u c t e d b y L o n s a n e e t a l .
^ ^ i n
e x a m i n i n g t h e i n fl u e n c e o f t r a n s p o r t t im e s a n d t e m p e r a t u r e o n b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e t e s t
r e s u l t s . L o n s a n e e t a l . ^ ° e v e n m e n t i o n s t h e m u l t i p l e p e r s p e c t i v e s a n d o p i n i o n s e x p r e s s e d
in l i t e r a t u r e s o u r c e s . T h e s t u d y s t a t e s t h e l a c k o f r e s e a r c h in t h i s p u b l i c h e a l t h d i s c i p l i n e
3 *̂
. A s t h e s e p e r s p e c t i v e s a r e t o d a y s t i l l d i v e r g e n t , w h a t d o t h i s 19 6 7 L o n s a n e e t a l .
^ ^
s t u d y a n d th i s p r o j e c t
'
s l i t e r a t u r e r e v i e w s a y a b o u t o u r im p r o v e m e n t s a n d k n o w l e d g e
I w i t h r e g a r d t o b a c t e r i o l o g i c a l w a t e r s a m p l e s a n d t e s t i n g ?
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C h a p t e r 3 : M e t h o d s
Tw o d i f fe r e n t s o u r c e s o f d a t a w e r e u s e d f o r t h i s r e s e a r c h p r o j e c t . O n e s o u r c e w a s
o b t a i n e d th r o u g h a s u r v e y g i v e n t o a l l N C c o u n t y e n v ir o n m e n t a l h e a l t h s u p e r v i s o r s . T h e
o t h e r s o u r c e w a s c o m p r i s e d o f p r e v i o u s d a t a fr o m 2 0 0 9 SL P H m i c r o b i o l o g i c a l a n a l y s e s ,
w h i c h w e r e s e g r e g a t e d b y m o n t h . T h e s e d a t a s o u r c e s p r o v i d e d t h e n e c e s s a r y i n f o r m a t i o n
t o p e r f o r m c a l c u l a t i o n s f o r o b t a i n i n g s a m p l e t r a n s p o r t t im e s o r f o r t h e d i r e c t u s e o f t h e
d a t a . W i th r e g a r d t o s t a t i s t i c a l d a t a a n a l y s i s , a s t a t i s t i c a l c o n s u l t a n t w a s f o u n d t o p r o v i d e
a i d i n o u t l in i n g a p p r o p r i a t e s t a t i s t i c a l t e s t s b a s e d o n t h e a v a i l a b l e d a t a i n t h i s p r o j e c t a n d
i n t h e c o r r e c t im p l e m e n t a t i o n o f t h e s e t e s t s u s i n g JM P 8 . 0 . 1 s o ft w a r e m a n u f a c t u r e d i n
I C a i y , N C a t t h e SA S I n s t i t u t e I n c . T h i s s t a t i s t i c a l c o n s u l t a n t w a s a g r a d u a t e s t u d e n t i n t h e
U N C - C h a p e l H i l l St a t i s t i c s D e p a r tm e n t w h o w o r k e d o n th i s a n a l y s i s u n d e r t h e
s u p e r v i s i o n o f a p r o f e s s o r . T h e r e p o r t fr o m th i s c o n s u l t a n t i s l i s t e d in A p p e n d i x F . T h i s
s e c t i o n h a s b e e n d i v i d e d i n t o tw o s e c t i o n s t h a t s e p a r a t e l y d i s c u s s h o w t h e tw o d a t a
s o u r c e s w e r e u s e d .
A . Su r v e y
I U s i n g a w e b s i t e c a l l e d Su r v e y M o n k e y ^ ^ , a s u r v e y w a s c r e a t e d t o s e n d
I e l e c t r o n i c a l l y t o e n v i r o n m e n t a l s u p e r v i s o r s in a l l N C c o u n t i e s (n = 10 0 ) '♦
'
'
. T hr e e
q u e s t i o n s w e r e f o r m e d w i th o n e a s k i n g a b o u t t h e c o u n t y
'
s u t i l i z a t i o n o f t h e N C SL PH fo r
b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e t e s t i n g a n d a n o t h e r q u e s t i o n r e f e r r in g t o t h e c o u n t y
'
s a v e r a g e
fl u s h i n g t im e . A n s w e r s e l e c t i o n s w e r e r e s t r i c t e d t o
" Y e s " o r " N o " f o r N C s t a t e l a b o r a t o r y
u t i l i z a t i o n . F o r a v e r a g e fl u sh i n g t im e s , a n s w e r c a t e g o r i e s w e r e b a s e d o n l i t e r a t u r e s o u r c e s
a n d w e r e i n w h o l e m i n u t e i n t e r v a l s . T h e l a s t q u e s t i o n a sk e d a b o u t t h e u t i l i z a t i o n o f i c e o r
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a c o o l e r w h e n t r a n s p o r t i n g b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s . T h i s s a m p l e t r a n s p o r t w a s d i v i d e d
i n t o 3 s t a g e s : ( 1) t r a n s p o r t f r o m th e fi e l d s i t e t o t h e c o u n t y h e a l t h d e p a r tm e n t , (2 ) a t t h e
c o u n t y h e a l t h d e p a r tm e n t p r i o r t o s h i p m e n t t o t h e S L PH , a n d (3 ) s h i p m e n t f r o m t h e
c o u n t y h e a l t h d e p a r tm e n t t o t h e SL PH i n R a l e i g h , N C . E a c h o f t h e s e t r a n s p o r t s t a g e s h a d
t w o a n s w e r c a t e g o r i e s :
" Y e s " o r " N o . " T h e q u e s t i o n s r e g a r d i n g fl u s h i n g t im e s a n d i c e /
c o o l e r u t i l i z a t i o n m a d e a l l o w a n c e s f o r a n y c o m m e n t s fr o m s u r v e y p a r t i c i p an t s . A b r i e f
i n t r o d u c t i o n s t a t i n g th e p u r p o s e o f t h e s u r v e y a n d c o n t a c t i n f o r m a t i o n f o r a n y t e c h n i c a l
d i f f i c u l t i e s o r q u e s t i o n s w e r e a t t a c h e d t o t he s u r v e y . R e fe r t o A p p e n d i x A f o r a n o u t l i n e
o f t h e c o m p l e t e s u r v e y . T h e s u r v e y w a s d i s t r i b u t e d t o a l l N C c o t m t y e n v i r o n m e n t a l h e a l t h
s u p e r v i s o r s . Su r v e y r e s p o n s e s w e r e e l e c t r o n i c a l l y c o l l e c t e d a n d a n a l y z e d t hr o u g h
Su r v e y M o n k e y
'^^
. E a c h r e s p o n s e a l o n g w i t h a n y c o mm e n t s w a s i n d i v i d u a l l y c o u n t e d a n d
r e c o r d e d . A n s w e r s l i s t e d a s c o m m e n t s w e r e n o t fa c t o r e d i n t o t h e t a b u l a t i o n a n d w e r e
e x c l u d e d fr o m a n a l y s i s . H o w e v e r , t h e s e c o m m e n t s w e r e p l a c e d b e n e a t h g r a p h s o f t h e
c o r r e s p o n d i n g q u e s t i o n . T h e fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s o f e a c h a n s w e r c a t e g o r y i n a d d i t i o n
t o t h e fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s o f a n y b l a n k s o r a l t e r n a t e a n s w e r s f o r e a c h q u e s t i o n w e r e
c a l c u l a t e d u s i n g a T I 83 c a l c i i l a t o r . T h e s e fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s w e r e c o n s e r v a t i v e l y
r o u n d e d t o w h o l e n u m b e r p e r c e n t a g e s (i . e . o n e t o t w o s i g n i fi c a n t fi g u r e s ) . W h e n e v e r t h e
n u m b e r fi v e b e c a m e t h e d e c i s i v e f a c t o r i n r o v md r n g a s t a t i s t i c , t h e s t a t i s t i c w a s r o u n d e d
d o w n r e g a r d l e s s o f t h e n u m b e r s b e h i n d fi v e . R e f e r t o A p p e n di x B (a ) f o r a s a m p l e
c a l c u l a t i o n . G r a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n s a s w e l l a s t a b l e s w e r e m a d e f o r e a c h s u r v e y
q u e s t i o n .
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B . T r a n s p o r t T im e s a n d C o l i f o r m d a t a
B o t h t h e fr a n s p o rt t im e s a n d b a c t e r i o l o g i c a l d a t a w e r e p r o v i d e d t h r o u g h p a p e r
f o r m s f o r 2 0 0 9 b a c t e r i o l o g i c a l s a mp l e s . T h e s e f o r m s , m o s t o f t h e t im e , c o n s i s t e d o f t w o
s h e e t s p e r b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e : ( 1) B i o l o g i c a l A n a l y s i s R e p o r t f o r m a n d (2 ) C e r t i fi c a t e




. T h e f o r m s w e r e s e p a r a t e d f o r e a c h m o n t h a n d p r o v i d e d t h e
n e c e s s a r y d a t a t o d e t e r m i n e t r a n s p o rt t im e s a n d a l s o s h o w e d t o t a l c o l i f o r m a n d E . c o l i
t e s t r e s u l t s ^ . E a c h b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e f o r M a r c h , A p r i l , a n d M a y 2 0 0 9 w a s r e c o r d e d
in M i c r o s o ft E x c e l . T h e s p e c i fi c d a t a e n t e r e d w e r e s a m p l e n v im b e r , s a m p l e c o u n t y , t h e
N C c l im a t i c r e g i o n o f a s a m p l e
'
s c o u n t y , i n i t i a l s a m p l e t im e a n d d a t e , fi n a l s a m p l e t i m e
I a n d da t e , t e s t r e s u l t s o f t o t a l c o l i f o r m s a n d E . c o l i , a n d t h e m o n t h ^ ' ^ .
I T h e c o v u i t y
'
s N C c l im a t i c r e g i o n w a s d e t e r m i n e d u s in g a p r i n t o u t f o r m fr o m t h e
I s t a t e c l im a t e w e b s i t e
' * ' f o r N o r t h C a r o l i n a , w h i c h d i v i de d th e s t a t e i n t o v a r i o u s c l im a t i c
I r e g i o n s . F o r s im p l i c it y , t h e c l im a t i c r e g i o n s g i v e n o n t h e w e b s i t e a n d p r i n t e d f o r m w e r e
c o m b i n e d i n t o 3 m a i n r e g i o n s : C o a s t a l P l a i n , M o u n t a in s , a n d P i e dm o n t . E a c h s a m p l e w a s
I p l a c e d i n t o a r e g i o n d e p e n d i n g o n i t s c o t m t y
'
s l o c a t i o n o n th e fo r m '*
'
'
. T e s t r e s u l t s f o r
I t o t a l c o l i f o r m s a n d E . c o l i w e r e l i s t e d a s
" Pr e s e n t
"
o r
" A b s e n t
"
o n t h e
"
C e r t i fi c a t e o f
A n a l y s i s
"
f o r m s ^ . T h e r e f o r e , t h e s e r e s u l t s w e r e e n t e r e d i n t o M i c r o s o ft E x c e l a s ( 1) f o r a
p r e s e n t r e s u l t a n d ( 0) f o r a n a b s e n t r e s u l t . T r a n s p o rt t im e w a s d e f i n e d a s t h e t im e fr o m
s a m p l e a t t a i n m e n t a t t h e w e l l s i t e t o w h e n t h e s a m p l e r e a c h e d t he S L P H i n R a l e i g h , N C .
T h e t im e b e t w e e n r e a c h i n g th e SL PH t o t h e a n a l y s i s o f t h e b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e w a s
n o t f a c t o r e d i n t o t h e t r a n s p o rt t i m e d e f i n i t i o n f o r t hi s p r oj e c t
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O n c e a l l t h e d a t a fr o m th e s e f o r m s w e r e e n t e r e d i n t o M i c r o s o ft E x c e l , t r a n sp o r t
t im e s f o r e a c h s a m p l e w e r e c a l c u l a t e d b y s u bt r a c t i o n o f t h e i n i t i a l s a m p l e t im e /d a t e fr o m
t h e fi n a l s a m p l e t im e / d a t e in M i c r o s o ft E x c e l . T h e s e t r a n s p o r t t im e s w e r e r e c o r d e d in a
" ho u r s : m i n u t e s
"
f o r m a t w i th i n M i c r o s o ft E x c e l . R e f e r t o A p p e n d i x E f o r a l i s t o f d a t a
a dj u s t m e n t s a n d a n y s p e c i fi c s a m p l e s t h a t w e r e e x c l u d e d fr o m s t a t i s t i c a l a n a l y s i s d u r in g
d a t a o r g a n i z a t i o n . T h i s a p p e n d i x a l s o a d d r e s s e s a n y e r r o r s o b s e r v e d w i t h i n t h e d a t a a n d
o u t l i n e s h o w th e s e e r r o r s w e r e h a n d l e d o r e x c l u d e d f r o m an a l y s i s .
T r a n s p o r t t i m e s a n d b a c t e r i o l o g i c a l da t a w e r e s o r t e d i n M i c r o s o ft E x c e l b y N C
c l im a t i c r e g i o n s a s w e l l a s b y t o t a l c o l i f o r m a n d E . c o l i t e s t r e s u l t s . T h e a v e r a g e , s t a n d a r d
d e v i a t i o n
,
m in im i m i
,
m a x im u m
,
a n d s a m p l e c o u n t o f t r a n s p o r t t im e s w e r e d e t e r m i n e d f o r
e a c h r e g i o n w i t h i n t h e t hr e e m o n t h s a n d r o u n d e d t o t h r e e t o f o u r s i g n i fi c a n t fi g u r e s .
A d d i t i o n a l ly , t h e s e s t a t i s t i c s w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h m o n th . A l l o f t h e s e c a l c u l a t i o n s
w e r e d o n e t hr o u g h M i c r o s o ft E x c e l . G r a p h s s h o w i n g th e a v e r a g e t r a n sp o r t t im e f o r e a c h
N C c l im a t i c r e g i o n p e r m o n th a r e l o c a t e d i n A p p e n d i x C (F i g u r e s 14 - 1 6) . A v e r a g e
t r a n sp o r t t im e s f o r e a c h m o n t h a r e s h o w n i n A p p e n d i x C , F i gu r e 17 .
F o r t o t a l c o l i f o r m a n d E . c o l i d a t a , c o u n t s a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s w e r e
c a l c u l a t e d f o r e a c h r e g i o n w i t h in t h e t h r e e m o n t h s . T h e s e c o u n t s a n d fr e q u e n c y
p e r c e n t a g e s w e r e a l s o c a l c u l a t e d f o r e a c h m o n t h u s i n g a l l b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s n o t
e x c l u d e d fr o m a n a l y s i s w i t h o u t s e p a r a t i n g t h e s a m p l e s in t o c l i m a t i c r e g i o n s . T h e n u m b e r
o f b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s w i t h p o s i t i v e E . c o l i r e s u l t s w a s d e t e r m i n e d b y a m a n u a l c o u n t
o f t h e d a t a w i t h i n M i c r o s o ft E x c e l . B a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s p o s i t i v e fo r t o t a l c o l i f o r m s
w e r e c a l c u l a t e d i n M i c r o s o ft E x c e l u s in g a c o m p u t a t i o n a l c o m m a n d a n d a r e a d d it i o n a l ly
3 2
s h o w n i n t o t a l c o l i f o r m di s t r i b u t i o n s c o n s t r u c t e d i n JM P 8 . 0 . 1 . T he s e b a c t e r i a l r e s u l t s o f
t o t a l c o l i f o r m s a n d E . c o l i w e r e p r o v i d e d fr o m t h e S L P H b a c t e r i o l o g i c a l f o r m s .
F r e q u e n c y p e r c e n t a ge s w e r e c o n s e r v a t i v e ly r o u n d e d t o w h o l e n u m b e r s o f o n e t o t w o
s i g n i fi c a n t fi g u r e s , b u t t h e c a l c u l a t i o n s p e r f o r m e d d i d n o t i n c l u d e r o u n d e d n u m b e r s .
W h e n e v e r t h e n u m b e r fi v e b e c a m e t h e d e c i s i v e f a c t o r i n r o u n d i n g a s t a t i s t i c , t h e s t a t i s t i c
I w a s r o u n d e d d o w n r e g a r d l e s s o f t h e n u m b e r s b e h i n d fi v e . F r e qu e n c i e s w e r e c a l c u l a t e d in
t h e s a m e m a n n e r a s t h e s u r v e y fr e q u e n c i e s w i t h a T I 8 3 c a l c u l a t o r . R e f e r t o A p p e n d i x B ,
s e c t i o n 1(b ) , f o r a s a m p l e c a l c u l a t i o n . G r a p h i c a l a n d t a b u l a r r e p r e s e n t a t i o n s o f t h i s d a t a
w e r e m a d e f o r e a c h m o n t h a n d t h e n m a d e f o r a l l t h r e e m o n t h s w i t h t h e m o n th l y d a t a .
A s t a t i s t i c a l s o ft w a r e p r o g r am kn o w n a s JM P 8 . 0 . 1 w a s u s e d t o p e r f o r m s t a t i s t i c a l
a n a l y s i s o n fr a n s p o r t t i m e a n d b a c t e r i o l o g i c a l d a t a im p o r t e d i n t o t h i s p r o g r a m f r o m
M i c r o s o ft E x c e l . JM P 8 . 0 . 1 w a s t h e p a r t i c u l a r v e r s i o n u t i l i z e d i n t h e an a l y s i s . T hr e e t y p e s
o f s t a t i s t i c a l t e s t s w e r e p e r f o r m e d f o r e a c h m o n th a s w e l l a s f o r t h e e n t i r e t hr e e - m o n t h
p e r i o d : l o g i s t i c r e g r e s s i o n , O n e - w a y A N O V A , a n d a c h i - s q u a r e t e s t w i t h th e g e n e r a t i o n o f
a c o n t i n g e n c y t a b l e . G e n e r a l d i s t r i b u t i o n s f o r t o t a l c o l i f o r m s a n d t r a n s p o r t t im e s w e r e
c r e a t e d th r o u g h JM P a s w e l l . JM P s t a t i s t i c s fr o m t h e s e g e n e r a l d i s t r i b u t i o n s w e r e
r o u n d e d t o t h r e e o r f o u r s i g n i fi c a n t fi g u r e s . Wh e n e v e r t h e n u m b e r fi v e b e c a m e th e
d e c i s i v e f a c t o r i n r o u n d i n g a s t a t i s t i c , t h e s t a t i s t i c w a s r o u n d e d d o w n r e g a r d l e s s o f t h e
n u m b e r s b e hi n d fi v e .
I L o g i s t i c r e gr e s s i o n s w e r e p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e a n y r e l a t i o n s h i p b e tw e e n
s a m p l e t r a n s p o r t t im e s a n d t o t a l c o l i f o r m s a s w e l l a s a n y r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s a m p l e
I t r a n s p o r t t im e s a n d t h e E . c o l i c o n t e n t o f s am p l e s . C h i - s q u a r e v a l u e s s e e n i n t h e c o m p u t e r
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o u t p u t f o r t h i s t e s t w e r e n o t e d i n t h i s a n a l y s i s a n d c o r r e l a t i o n c o e fi c i e n t s w e r e c a l c u l a t e d
I fr o m R 2 v a l u e s s e e n i n t h e JM P o u t p u t
' *2
. C o r r e l a t i o n c o e fi c i e n t s w e r e r o u n d e d t o t w o t o
I f o u r s i g n i fi c a n t fi g u r e s ^ ^ . O u t p u t s t a t i s t i c s w e r e r o u n d e d t o t h r e e o r f o u r s i g n i fi c a n t
fi gu r e s . H o w e v e r , a n y c a l c u l a t i o n s p e r f o r m e d o n t h e s t a t i s t i c a l d a t a d i d n o t i n c l u d e
r o u n d e d n u m b e r s .
I O n e - w a y A N O V A s w e r e p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e a n y d i f e r e n c e s i n s a m p l e
t r a n s p o r t t im e s a m o n g t h e th r e e N C c l im a t i c r e g i o n s : C o a s t a l Pl a i n , M o u n t a i n s , a n d
P i e dm o n t . T o d e t e r m i n e a n y i n fl u e n c e o f N C c l im a t i c r e g i o n s o n t o t a l c o l i f o r m s a s w e l l
a s E . c o l i , c hi - s q u a r e t e s t s a n d c o n t i n g e n c y t a b l e s w e r e g e n e r a t e d . St a t i s t i c s fr o m t h e s e
t e s t s w e r e r o u n d e d t o t h r e e o r f o u r s i g n i fi c a n t fi g u r e s . C a l c u l a t i o n s p e r f o r m e d o n t h e
s t a t i s t i c a l d a t a d i d n o t i n c l u d e r o u n d e d n u m b e r s .
A l l s t a t i s t i c a l t e s t s w e r e a n a l y z e d a n d i n t e r p r e t e d u s i n g a 0 . 0 5 a l p h a s i gn i fi c a n c e
I l e v e l t o c o m p a r e c a l c u l a t e d da t a s t a t i s t i c s w i t h c r i t i c a l r e f e r e n c e v a l u e s
' ^ ^
. E . c o l i a n d
t o t a l c o l i f o r m s w e r e a n a l y z e d s e p a r a t e l y w i t h t r a n s p o r t t im e s a n d N C c l im a t i c r e g i o n s .
A l l v a r i a b l e s w e r e p r e s e n t e d i n t h e JM P p r o g r a m a s n o m i n a l e x c e p t f o r s a m p l e t r a n s p o r t
t im e s
,
w h i c h w e r e c a t e g o r i z e d a s c o n t i n u o u s i n JM P .
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C h a p t e r 4 : R e s u l t s
T h e r e s u l t s f o r e a c h t y p e o f d a t a w e r e s e p a r a t e d i n t o f o u r s e c t i o n s : Su r v e y , T o t a l
C o l i f o r m a n d E . c o l i d a t a . T r a n s p o r t T im e d a t a , a n d T r a n s p o r t ti m e a n d b a c t e r i o l o g i c a l
d a t a a n a l y s i s f o r t h e t o t a l t hr e e - m o n t h p e r i o d . R e f e r t o A p p e n d i x C f o r a l l t a b l e s a n d
fi gu r e s r e f e r e n c e d i n t h i s s e c t i o n .
A . Su r v e y
I A s u r v e y d e v e l o p e d t h r o u g h Su r v e y M o n k e y
"^^ w a s d i s t r i b u t e d t o a ll (n = 10 0 ) N C




. E a c h r e s p o n s e
I w a s i n c l u d e d i n t h i s s t u d y a n d a n y c o mm e n t s m a d e b y p a r ti c i p a n t s w e r e p l a c e d b e n e a t h
th e g r a p h s o f t h e c o r r e sp o n d i n g q u e s t i o n . O n l y t h e l a s t t w o qu e s t i o n s (o n e a b o u t a v e r a g e
fl u s h i n g t im e s a n d th e o t h e r r e f e r r i n g t o i c e / c o o l e r u t i l i z a t i o n ) h a d a n
"
o t h e r (p l e a s e
s p e c i f y )
"
o p t i o n t h a t a l l o w e d f o r c o m m e n t s . T h e fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s o f e v e r y a n s w e r
t o e a c h s u r v e y q u e s ti o n w e r e c a l c u l a t e d . R e f e r t o A p p e n d i x A f o r a c o m p l e t e v i e w o f t h e
s u r v e y q u e s t i o n s a n d p o s s i b l e a n s w e r s .
Q u e s t i o n o n e a s k e d a b o u t t h e u ti l i z a t i o n o f t h e s t a t e l a b o r a t o r y a m o n g N C
c o u n t i e s f o r b a c t e r i o l o g i c a l w e l l s a m p l e e v a l u a ti o n s . A m aj o r i t y o f r e s p o n d e r s a n s w e r e d
" Y e s " w i t h a d i r e c t c o u n t o f 3 5 a n d a n a p p r o x im a t e fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f 7 4% f o r t h i s
a n s w e r (T a b l e 1; T a b l e 2 ) . P a r t i c i p a n t s s e l e c t i n g
" N o " t o s t a t e l a b u ti l i z a ti o n g a v e a
fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f a p p r o x im a t e l y 17%» a n d a di r e c t c o u n t o f 8 (T a b l e 2 ; T a b l e 1) .
Tw o r e s p o n s e s w e r e l a b e l e d a s
"
u n c l e ar " w h i l e tw o m o r e w e r e l a b e l e d
"
N o r e s p o n s e
"
I w i t h e a c h g i v i n g th e s a m e a p p r o x im a t e fr e qu e n c y p e r c e n t a g e o f 4% (Ta b l e l ; T a b l e 2 ) .
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T h i s " u n c l e a r " c a t e g o r y w a s f o rm u l a t e d b a s e d o n t w o a n s w e r s t h a t d i d n o t g i v e a
d e f i n i ti v e a n s w e r (
" Y e s
"
o r
" N o " ) t o q u e s ti o n o n e . T h e s e tw o r e s p o n s e s d i d n o t s p e c i fy
a n a n s w e r c a t e g o r y a s t h e s u r v e y w e b s i t e , Su r v e y M o n k e y , s h o w e d b o t h a n s w e r c h o i c e s
w h e n r e sp o n s e s w e r e o b s e r v e d . I t i s p o s s i b l e t h a t t h i s q u e s ti o n w a s l e ft b l a n k b y t h e
s u r v e y p a r t i c i p a n t s . T h e g r a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n s f o r t h e q u e s t i o n o n e a n s w e r c a t e g o r i e s
a r e s e e n b e l o w i n F i gu r e s ( l a ) a n d ( l b ) .
I
T a b l e 1 : T h e d i r e c t r e s u l t s f o r e a c h a n s w e r c a t e g o r y i n s u r v e y q u e s ti o n o n e e n t i ti e d :
"
a r e
b a c t e r i o l o g i c a l w a t e r s a m p l e s fr o m w e l l s i n y o u r c o u n t y s e n t t o t h e N C s t a t e l a b o r a t o r y i n
R a l e i g h , N C f o r e v a l u a t i o n
"
a r e d i s p l a y e d h e r e . T h e t o t a l n u m b e r o f s u r v e y r e s p o n s e s
w a s 4 7 . T h e u n c l e a r a n d n o r e s p o n s e c a t e g o r i e s r e p r e s e n t a n s w e r s t ha t d i d n o t h a v e a
d e fi n i t i v e a n s w e r o r d i d n o t s e l e c t a
"
Y e s / N o
"
a n s w e r , r e s p e c ti v e l y .
Ye s
N o
U n c le a r
N o r e s p o n s e
D i r e c t R e s u lt s
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T a b l e 2 : F r e q u e n c y p e r c e n t a g e s w e r e c a l c u l a t e d fr o m t h e d i r e c t r e s u l t s f o r e a c h a n sw e r
c a t e g o r y i n q u e s t i o n o n e . Su r v e y q u e s t i o n o n e s t a t e d :
"
a r e b a c t e r i o l o g i c a l w a t e r s a m p l e s
fr o m w e l l s i n y o u r c o u n t y s e n t t o t h e N C s t a t e l a b o r a t o r y i n R a l e i g h , N C f o r e v a l u a t i o n ?
'
'
T h e m a j o r i t y ( - 74 % ) c l a im e d t o u s e t h e N C s t a t e l a b o r a t o r y f o r t e s t in g b a c t e r i o l o g i c a l
w e l l w a t e r s a m p l e s . F o r t y - s e v e n s u r v e y r e s p o n s e s w e r e s e e n a n d u s e d i n c a l c u l a t i n g th e
p e r c e n t a g e s .
Ye s
N o
U n c l e a r
N o r e s p o n s e
F r e q u e n c y o f
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An s w e r Ca te go r i e s
F i g u r e l a F i g u r e l b
F i g u r e s ( l a ) a n d (l b ): T h e s e fi g u r e s p r e s e n t g r a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e d i r e c t
r e s u l t s a n d fi - e q u e n c y p e r c e n t a g e s l i s t e d f o r s u r v e y q u e s t i o n o n e i n T a b l e s 1 a n d 2 .
Qu e s t i o n o n e r e a d
"
a r e b a c t e r i o l o g i c a l w e l l w a t e r s a m p l e s i n y o u r c o u n t y s e n t t o t h e N C
s t a t e l a b o r a t o r y i n R a l e i g h , N C f o r e v a l u a t i o n ?
" T w o r e s p o n s e s w e r e u n c l e a r a n d y i e l d e d
a fi - e q u e n c y p e r c e n t a g e o f 4 % w h i l e t w o r e s p o n s e s w e r e l i s t e d o n t h e w e b s i t e a s
"
n o
r e s p o n s e
"
a n d g a v e a 4% fi
-
e q u e n c y p e r c e n t a g e (T a b l e 1; T a b l e 2 ) . F i gu r e ( l a ) s h o w s t h e
n u m b e r o f d i r e c t c o u n t s f o r e a c h a n s w e r c a t e g o r y w h i l e F i g u r e (l b ) di s p l a y s a s i m i l a r
r e s p o n s e w i t h fi
-
e q u e n c y p e r c e n t a g e s f o r t h e s e s a m e a n s w e r c a t e g o r i e s .
T h e a v e r a g e fl u s h i n g t im e f o r t h e s e N C c o u n t i e s b e f o r e o b t a i n i n g s a m p l e s w a s
a s k e d i n q u e s t i o n t w o a n d g a v e t im e r a n g e a n s w e r o p t i o n s t o p a r t i c i p a n t s . R e f e r t o
a p p e n d i x A f o r t h e e x a c t q u e s t i o n a n d a n s w e r s u s e d f o r t h i s c o n c e p t . M o s t r e s p o n s e s
w e r e s e e n a m o n g t h e
" 0 - 5 m i n u t e s " a n s w e r c a t e g o r y , w h i c h g a v e a n a p p r o x i m a t e
fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f 70 % fr o m a d i r e c t c o u n t o f 3 3 (T a b l e 4 ; T a b l e 3 ) . A n
a p p r o x im a t e fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f 19% fr o m a d i r e c t c o u n t o f 9 w a s s e e n a m o n g
p a r t i c i p a n t s s e l e c t i n g t h e
" 6 - 10 m i n u t e s " a n s w e r (T a b l e 4 ; T a b l e 3 ) . O v e r a l l , r o u g h l y 8 9%
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o f p a r t i c i p a n t s c h o s e a
" 0 - 10 m i n u t e s
"
r a n g e f o r a v e r a g e fl u s h i n g t i m e (F i g u r e 2 b ; T a b l e
4 ) . N o r e s p o n s e s w e r e o b s e r v e d f o r t h e r e m a i n i n g c a t e go r i e s ( 1 1 - 14 m i n s , 1 5
- 2 0 m i n s ,
2 1 - 2 4 m i n s
,
a n d 2 5 - 3 0 m i n s ) (T a b l e 3 ; F i g u r e 2 a ) . T h r e e r e s p o n s e s h a d u n m a r k e d
c a t e g o r i e s g i v i n g a n a p p r o x im a t e fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f 6% (Ta b l e 3 ; T a b l e 4 ) . T h i s
s t a t i s t i c o n l y s h o w s t h e a m o u n t o f p a r t i c i p a n t s t h a t d i d n o t c h o o s e a c a t e g o r y . T w o
r e sp o n s e s w e r e U s t e d a s
" N o r e sp o n s e
"
a n d g a v e a n a p pr o x im a t e 4% fr e q u e n c y
p e r c e n t a g e (T a b l e 3 ; T a b l e 4 ) . C o m m e n t s fr o m s u r v e y p a r t i c i p a n t s w e r e n o t e d , b u t n o t
t a b u l a t e d i n t o t h e a b o v e c a l c u l a t i o n s . F i g u r e s (2 a ) a n d (2 b ) d i s p l a y t h e c o mm e n t s
imm e d i a t e l y b e l o w t h e g r a p h s .
T a b l e 3 : T h i s t a b l e r e p r e s e n t s t h e d i r e c t r e s u l t s o f a n s w e r c a t e g o r i e s in s u r v e y q u e s t i o n 2
e n t i t l e d :
"
w h a t i s y o u r c o i m t y
'
s a v e r a g e fl v i s h i n g t im e b e f o r e o b t a i n i n g a b a c t e r i o l o g i c a l
w a t e r s a m p l e a t a w e l l l o c a t i o n ? P l e a s e s e l e c t a n a n s w e r b a s e d o n a w h o l e m i n u t e
e s t im a t e .
" Th e
"
o t h e r / c a t e g o r y u n m a r k e d
"
a n d " b l a n k a n s w e r /N o r e s p o n s e
"
r e f e r t o t h e
a n s w e r s t h a t d i d n o t s p e c i fy a p ar t i c u l a r a n s w e r . T h e s e a n s w e r s m a y h a v e p r o v i d e d a
c o m m e n t , b u t c o m m e n t s w e r e n o t f a c t o r e d i n t o t h e d i r e c t r e s u l t s .
0 - 5 m in u t e s
6 - 1 0 m i n u t e s
1 1 - 1 4 m i n u t e s
1 5 - 2 0 m i n u t e s
2 1 - 2 4 m i n u t e s
2 5 - 3 0 m i n u t e s
O t h e r / c a t e g o r y u n m a r k e d
B l a n k a n s w e r /
"
N o Re s p o n s e
"




T a b l e 4 : F r e q u e n c y p e r c e n t a g e s fr o m d i r e c t r e s u l t s in s u r v e y q u e s t i o n t w o a n s w e r
c a t e g o r i e s w e r e c a l c u l a t e d a n d a r e d i s p l a y e d i n t h i s t a b l e b e l o w . T h e s p e c i f i c q u e s t i o n
w a s " w h a t i s y o u r c o u n t y
'
s a v e r a g e f l u s h i n g t im e b e f o r e o bt a i n i n g a b a c t e r i o l o g i c al w a t e r
s a m p l e a t a w e l l l o c a t i o n ? P l e a s e s e l e c t a n a n s w e r b a s e d o n a w h o l e m i n u t e e s t im a t e .
"
A n s w e r s th a t d i d n o t s p e c i fy a p a r t i c u l a r c a t e g o r y w e r e p l a c e d i n e i t h e r
"
o t h e r / c a t e g o r y
u n m a r k e d
"
o r
" b l a n k a n s w e r / n o r e s p o n s e
"
a n d m a k e u p a pp r o x im a t e ly 10% o f t h e
r e s p o n s e s . R o u gh l y 8 9% o f th e a n s w e r s f a l l i n t o a f l u s h i n g t im e o f e i t h e r 0 - 5 m i n u t e s o r
6 - 1 0 m i n u t e s .
F r e q u e n c y o f
A n s w e r s ( % )
0 - 5 m i n u t e s 7 0
6 - 1 0 m i n u t e s 1 9
1 1 - 1 4 m in u t e s
1 5 - 2 0 m i n u t e s
2 1 - 2 4 m i n u t e s 0
2 5 - 3 0 m i n u t e s
O t h e r / c a t e g o r y u n m a r k e d
B l a n k a n s w e r /
"
N o Re s p o n s e
"
A v e n ge H u s h i n g Ti m e s A v e r a g e F l u s h i n g T im e s
1 5 2 0 2 1 2 4
F i g u r e 2 a
6 - 1 0 1 1 - 1 4 1 5 - 2 0 2 1 - 2 4
A n s w e r C a t e g o r i e s ( m i n u t e s )
2 5 - 3 0
F i g u r e 2 b
C o m m e n t s : T h e s e s t a t e m e n t s w e r e m a d e b y s o m e s u r v e y p a r t i c i p a n t s f o r t h e
q u e s t i o n r e f e r r i n g t o a c o u n t y
'
s a v e r a g e fl u s hi n g t im e .
-
" 5 m i n u t e s m i n im u m
" —n̂ o t t a b u l a t e d in d a t a a b o v e g r a p h s
-
"
p u l s a m p l e a f t e r 5 m i n u t e s o f fl u s h i n g
" —
g a v e c a t e g o r y o f
"
0 - 5m i n s .
"
-
" 5 m i n u t e m i n im u m
" —n̂ o t t a b u l a t e d i n d a t a f o r a b o v e g r a p h s
-
" 3 - 5 m i n u t e s ,
"
b u t t h e n s e l e c t e d
"
0 - 5 m i n .
"




0 - 5 m i n s . in s a m p l i n g fr o m w e l l h e a d ; 6 - 10 m i n u t e s i f s am p l i n g e l s e w h e r e
"
-
g a v e
" 0 - 5 m i n . " c a t e g o r y
-
" 5 m i n u t e s " —n̂ o t t a b u l a t e d i n d a t a a b o v e g r a p h s
F i g u r e s (2 a ) a n d (2 b ) : T h e s e t w o fi g u r e s s h o w gr a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e d i r e c t
r e s u l t s a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s f o r s u r v e y q u e s t i o n tw o e n t it l e d :
" w h a t i s y o u r
c o u n t y
'
s a v e r a g e f l u s h i n g t im e b e f o r e o b t a i n i n g a b a c t e r i o l o g i c a l w a t e r s a m p l e a t a w e l l
l o c a t i o n ? Pl e a s e s e l e c t a n a n s w e r b a s e d o n a w h o l e m i n u t e e s t im a t e .
"
T h r e e r e s p o n s e s
h a d u n m a r k e d c a t e g o r i e s g i v i n g a p e r c e n t a g e o f a p p r o x im a t e l y 6% ( Ta b l e 3 ; T a b l e 4 ) . I f
c a t e g o r i e s w e r e n o t s e l e c t e d b y p ar t i c i p a n t s , c o m m e n t s m a y h a v e s t i l l b e e n m a de . T h i s
6% s t a t i s t i c o n l y s h o w s t h e a m o u n t o f p a r t i c i p a n t s t h a t d i d n o t c h o s e a c a t e g o r y (Ta b l e 4 ) .
T w o r e s p o n s e s w e r e l i s t e d a s
" N o r e s p o n s e
"
a n d g a v e a n a p p r o x im a t e 4 % fr e q u e n c y
p e r c e n t a g e (T a b l e 3 ; T a b l e 4 ) . C o m m e n t s f o r t h i s q u e s t i o n a r e d i s p l a y e d b e l o w t h e
g r a p h s . B a s e d o n t he g r a p h s , b o t h F i g u r e (2 a ) a n d (2 b ) sh o w m o s t o f t h e s u r v e y
p a r t i c i p a n t s s e l e c t i n g a 0 - 5 m i n u t e fl u s h i n g t im e w i t h a 3 3 d i r e c t c o u n t a n d r e p r e s e n t i n g
a p p r o x im a t e l y 7 0% o f t h e a n s w e r s f o r t h i s q u e s t i o n (T a b l e 3 , T a b l e 4 ) .
T h e l a s t s u r v e y q u e s t i o n a s k e d a b o u t i c e o r c o o l e r u t i l iz a t i o n o f b a c t e r i o l o g i c a l
s a m p l e s du r i n g d i f f e r e n t fr a n s p o r t s t a g e s w it h t h e e n d p o i n t b e i n g th e S L P H i n R a l e i g h ,
N C . P a r t i c i p a n t s w e r e t o c h o o s e
" Y e s " o r " N o " t o e a c h o f t h e t h r e e t r a n s p o r t s t a g e s g i v e n
I i n t h e qu e s t i o n . R e f e r t o A p p e n d i x A f o r t h e c o m p l e t e q u e s t i o n a n d a n s w e r p o s s i b i l i t i e s .
F o r t h e t r a n s p o r t s t a g e b e t w e e n th e fi e l d l o c a t i o n t o t h e c o u n t y h e a l t h d e p a r tm e n t ,
a n a p p r o x im a t e fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f 6 8% w i t h a d ir e c t c o u n t o f 3 2 w a s f o u n d a m o n g
p a r t i c i p a n t s a n s w e r i n g
" N o " w i t h a n a p p r o x i m a t e 1 1% fr e q u e n c y p e r c e n t a g e fr o m a
d ir e c t c o u n t o f 5 s t a t i n g
" Y e s
"
t o i c e / c o o l e r u t i l i z a t i o n (T a b l e 6 ; T a b l e 5 ) . T h i s s t a g e h a d 8
b l a n k s w h e r e n o a n s w e r w a s g i v e n w i t h a fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f a p p r o x im a t e l y 1 7%
(T a b l e 5 ; T a b l e 6 ) . T w o s u r v e y s w e r e f o u n d t o b e l i s t e d a s
" N o r e sp o n s e
"
o n t h e w e b s it e
a n d y i e l d e d a n a p p r o x im a t e 4 % fr e q u e n c y p e r c e n t a g e f o r t h i s a n s w e r c a t e g o r y o f fi e l d t o
c o u n t y h e a l t h d e p a r tm e n t (T a b l e 5 ; T a b l e 6 ) . T h e fr a n s p o r t s t a g e w i t h s a m p l e s a t t h e
c o u n t y h e a l t h d e p a r tm e n t p r i o r t o s h i p m e n t t o t h e s t a t e l a b o r a t o r y g a v e a n a p p r o x im a t e
4 0
fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f 4 7% w i t h a d i r e c t c o u n t o f 2 2 fr o m p a r t i c i p a n t s a n s w e r i n g
" N o "
t o i c e / c o o l e r u s a g e a t t h i s s t a g e w h i l e a fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f a p p r o x im a t e l y 1 1% fr o m
5 d i r e c t c o u n t s g a v e a n a n s w e r o f
" Y e s " t o u s i n g i c e o r a c o o l e r a t t hi s s t a g e (T a b l e 6 ;
T a b l e 5 ) . E i g h t e e n b l a n k s w e r e o b s e r v e d in t h e a n s w e r s f o r t h i s s t a g e , w h i c h g a v e a
fr e qu e n c y p e r c e n t a g e o f a p p r o x im a t e l y 3 8% (Ta b l e 5 ; T a b l e 6 ) . T h e s e b l a n k s r e f e r r e d t o
u n m a r k e d a n s w e r s e v e n i f c o m m e n t s w e r e g i v e n . A s p r e v i o u s ly m e n t i o n e d ,
"
N o
r e s p o n s e
"
a n s w e r s w e r e p l a c e d i n a s e p a r a t e c a t e g o r y a n d h a d a n a p p r o x im a t e fr e q u e n c y
p e r c e n t a g e o f 4% (Ta b l e 6) . T h e fi n a l fr a n s p o r t s t a g e w a s f r o m t h e c o u n t y h e a l t h
d e p a r tm e n t t o t h e S L P H . P a rt i c i p a n t s a n s w e ri n g
" N o " t o i c e u s a g e a t t h i s s t a g e g a v e a
d i r e c t c o i m t o f 2 7 a n d a fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f a p p r o x im a t e l y 5 7% w h i l e t h o s e




t o t a l e d t o 6 a n d y i e l d e d a n a p p r o x im a t e fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f 1 3%
(T a b l e 5 ; T a b l e 6 ) . Tw e l v e b l a n k s o r u n m a r k e d a n s w e r s w e r e o b s e r v e d a t t hi s s t a g e a n d
g a v e a n a p p r o x im a t e fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f 2 5% (Ta b l e 5 ; T a b l e 6 ) . T h e
" N o r e s p o n s e
"
c a t e go r y g a v e a fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f a p p r o x im a t e l y 4 % (Ta b l e 6 ) . R e f e r t o fi g u r e s
(3 a ) a n d (3b ), (4 a ) a n d (4 b ) , a n d (5 a ) a n d (5 b ) fo r gr a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n s o f t h i s d a t a .
C o m m e n t s g i v e n b y p a rt i c i p a n t s f o r t h i s q u e s t i o n a r e l i s t e d b e n e a t h t h e gr a p h s .
T a b l e 5 : T h i s t a b l e d i s p l a y s d i r e c t r e s u l t s f o r s u r v e y q u e s t i o n t h r e e :
"
a r e c o o l e r s a n d/ o r
i c e u s e d w h e n fr a n s p o r t i n g w a t e r s a m p l e s f o r b a c t e r i o l o g i c a l e v a l u a t i o n ? P l e a s e s e l e c t a l l
a n s w e r s t h a t a p p l y .
"
T h r e e fr a n s p o rt s t a g e s w e r e g i v e n a n d p a r t i c i p a n t s w e r e a s k e d a b o u t
i c e / c o o l e r u s a g e a t e a c h s t a g e . T h e r e s p o n s e s b e l o w a r e s e p a r a t e d f o r e a c h fr a n s p o rt
s t a g e . A s s h o w n , m o s t o f t h e t o t a l r e s p o n s e s f o r a l l t hr e e fr a n s p o rt s t a g e s w e r e in t h e
" N o " c a t e g o r y o r w e r e l e ft b l a n k .
4 1
D i r e c t
R e s u l t s
Y e s N o B la n k
N o
R e s p o n s e
F ie l d t o c o u n t y d e p t . 3 2 8
c o u n t y b e f o r e s t a t e l a b 2 2 1 8
c o u n t y t o s t a t e la b 2 7 1 2
T o t a l 1 6 8 1 3 8
T a b l e 6 : F r e q u e n c y p e r c e n t a g e s w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h a n s w e r c a t e g o r y b a s e d o n th e
d ir e c t r e s u lt s a n d a r e d i s p l a y e d i n t h e t a b l e b e l o w . Su r v e y q u e s t i o n t h r e e s t a t e d ,
"
a r e
c o o l e r s a n d / o r i c e u s e d w h e n t r a n s p o r t i n g w a t e r s a m p l e s f o r b a c t e r i o l o g i c a l e v a l u a t i o n ?
P l e a s e s e l e c t a l l a n s w e r s t h a t a p p l y .
" T h e a n s w e r c a t e g o r i e s c o v e r e d th r e e t r a n s p o r t s t a g e s
f o r a b a c t e r i o l o g i c a l w a t e r s a m p l e i n t r a n s i e n t t o t h e N C s t a t e l a b o r a t o r y . F r e q u e n c y
p e r c e n t a g e s w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h a n sw e r
" Y e s / N o " f o r e a c h t r a n s p o r t s t a g e .
R e s p o n s e s t h a t l e f t b l a n k s o r g a v e
" N o R e s p o n s e
" w e r e a l s o n o t e d f o r e a c h t r a n s p o r t
s t a g e .
F r e q u e n c y
o f A n s w e r s
(% }
Ye s N o B l a n k N o R e s p o n s e
fi e ld t o c o u n t y d e p t . 1 1 6 8 1 7 4
c o u n t y b e f o r e s t a t e la b 1 1 4 7 3 8
c o u n t y t o s t a t e l a b








I c e / c o o l e r u t i l i z a t i o n :
" F i e l d l o c a t i o n t o







Y e s No Bl a n k N o R e s p o n s e
A n s w e r C a t e g o r i e s








I c e / c o o l e r u t i li z a t io n :
"
F i e ld lo c a t i o n t o










Ye s No B l a n k
A n s w e r C a t e g o r i e s
N o Re s p o n s e
F i g u r e 3 b
F i g u r e s (3 a ) a n d (3 b ) : T h e s e f i g u r e s s h o w g r a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e t r a n s p o r t
s t a ge fr o m
" fi e l d l o c a t i o n t o c o u n t y h e a l t h d e p a r t m e n t
"
w i t h r e g a r d t o i c e a n d / o r c o o l e r
u t i l i z a t i o n b y s u r v e y p a r t i c i p a n t s . F o r t h e s e gr a p h s , b l a n k s r e f e r t o u n m a r k e d a n s w e r s
e v e n i f c o m m e n t s w e r e g i v e n . B o t h t h e d i r e c t c o u n t s a n d f r e q u e n c y p e r c e n t a g e s s h o w
t h a t m o s t s u r v e y p a r t i c i p a n t s d o n o t i c e o r c o o l b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s a t t h i s t r a n s p o r t









I c e / c o o le r u t i l iz a t io n : " a t t h e
c o u n t y he a lt h d e pa r tm e n t p r i o r t o
s h i pm e n t t o s t a t e l a bo r a t o r y
"
Ye s No Bla n k No
A n s w e r Ca t e g o r ie s Re s po n se
I c e / c o o le r u t i l iz a t i o n :
"
a t t h e
c o u n t y h e a l t h d e p a r t m e n t p r io r t o
s h i p m e n t t o s t a t e la b o r a t o r y
"
Ye s No B l a n k
A n s w e r C a t e g o r i e s
No
Re s p o n s e
F i g u r e 4 a F i g u r e 4 b
F i g u r e s (4 a ) a n d (4 b ) : D i r e c t c o u n t s a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s w e r e d e t e r m i n e d f o r
a n s w e r c a t e g o r i e s i n s u r v e y q u e s t i o n t hr e e r e g a r d i n g i c e a n d /o r c o o l e r u t i l i z a t i o n a m o n g





t h e c o u n t y h e a l t h d e p a r t m e n t p ri o r t o s h i p m e n t t o s t a t e l a b o r a t o r y
"
. B l a n k s r e f e r t o
u n m a r k e d a n s w e r s e v e n i f c o m m e n t s w e r e g i v e n . B o t h gr a p h s s h o w m o s t s u r v e y
r e s p o n s e s i n t h e
" N o " c a t e g o r y , i n d i c a t i n g t h a t m o s t s u r v e y p a rt i c i p a n t s d o n o t i c e o r c o o l
s a m p l e s a t t h i s t r a n s p o rt s t a g e . H o w e v e r , a l a r g e n u m b e r o f
" b l a n k " r e s p o n s e s a r e s e e n in
b o th gr a p h s a s w e l l .
I ce / c o o le r u t il iz a t io n :
"
c o u n t y h e a lt l i
d e p a r t m e n t t o s t a t e la b o r a t o r y In




I c e / c o o le r u t i l i z a t io n :
"
c o u n t y h e a l t h
d e p a r t m e n t t o s t a t e la b o r a t o r y in Ra le i g h,
Bl a n k










An s w e r Ca t e go ri e s Ye s No B l a n k
A n s w e r Ca t e go r i e s
No Re s po n s e
F i g u r e 5 a F i g u r e 5 b
F i g u r e s (5 a ) a n d (5 b ) : T h e s e g r a p h s r e p r e s e n t d i r e c t c o i m t s a n d f r e qu e n c y p e r c e n t a g e s
s e e n i n t h e t r a n s p o rt s t a g e f r o m
"
c o u n t y h e a l t h d e p a r t m e n t t o s t a t e l a b o r a t o r y i n R a l e i g h ,
N C
"
w i t h r e g a r d t o i c e a n d/ o r c o o l e r u t i l i z a t i o n a m o n g N C c o i m t y s u r v e y p a rt i c i p a n t s .
F o r t h e s e g r a p h s , b l a n k s r e f e r t o u n m a r k e d a n s w e r s e v e n i f c o mm e n t s w e r e g i v e n . T h e




t o i c e o r c o o l e r u t i l iz a t i o n a t t h i s t r a n s p o rt
s t a g e f o l l o w e d b y b l a n k r e s p o n s e s b a s e d o n th e s e g r a p h s .
C o m m e n t s : T h e s e s t a t e m e n t s w e r e m a d e b y s u r v e y p a rt i c i p a n t s f o r s u r v e y
q u e s t i o n t h r e e r e f e r ri n g t o i c e a n d / o r c o o l e r u t i l i z a t i o n o f b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s .
T h e c o mm e n t s c o r r e s p o n d w i t h F i g u r e s (3 a ) a n d (3 b ) , ( 4 a ) a n d (4 b ) , a n d (5 a ) a n d
(5 b ) .
-
" l o c a l l a b c e rt i fi e d "
-
















N o t o a l l " —n̂ o t t a b u l a t e d a b o v e , o n l y o n e c a t e g o r y s e l e c t e d t h a t w a s t a b u l a t e d
-
" w e d o n o t r e fr i g e r a t e b a c t e ri a s a m p l e s
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I O v e r a l l , t h e d ir e c t c o u n t s o b s e r v e d a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s c a l c u l a t e d f o r t h e
"
n o r e s p o n s e
"
a n s w e r c a t e g o r y i n a l l t h e s vi r v e y q u e s t i o n s w e r e m o s t l y e qu a l a n d
I c o n s i s t e n t am o n g t h e q u e s t i o n s (T a b l e 1; T a b l e 2 ; T a b l e 3 ; T a b l e 4 ; T a b l e 5 ; a n d T a b l e 6 ) .
" N o r e s p o n s e
" w a s l i s t e d i n a l l t h e s u r v e y q u e s t i o n s f o r t w o r e s p o n s e s , w h i c h c o u l d
i n d i c a t e t h a t t h e s e p a r t i c ip a n t s d i d n o t c o m p l e t e t he s u r v e y o r h a d t e c h n i c a l d i fl Ei c u l t i e s ,
a s w a s m e n ti o n e d b y o n e s u r v e y p a r t i c i p a n t t hr o u g h a c o m m e n t i n q u e s t i o n t h r e e (F i g u r e
(5 a ) a n d (5 b )) . H o w e v e r , a d e f i n i ti v e e x p l a n a ti o n f o r t h e s e
"
n o r e sp o n s e s
"
a m o n g an s w e r
c a t e g o ri e s c a n n o t b e d e t e r m i n e d a t t hi s p o i n t f o r t h e s u r v e y .
B . T o t a l C o l i f o r m a n d E . c o l i D a t a
T o t a l c o l i f o r m a n d E . c o l i t e s t r e s u l t s w e r e c o u n t e d f o r e a c h N C c l im a t i c r e g i o n i n
M a r c h
,
A p ri l , a n d M a y o f 2 0 0 9 . T o t a l c o l i f o r m s w e r e i n d i c a t e d w i t h ( 1 ) i f p r e s e n t a n d (0 )
w h e n n o t p r e s e n t . O n l y t h e n u m be r o f p r e s e n t t o t a l c o l i f o r m s a m p l e s w a s c a l c u l a t e d f o r
e a c h r e g i o n a n d m o n t h w i th M i c r o s o ft E x c e l a n d E c o l i s a m p l e s w e r e o n l y c o u n t e d i f
p r e s e n t a s w e l l , b u t t h e s e w e r e c o u n t e d by m a n u a l o b s e r v a t i o n o f t h e d a t a w i t h o u t
c a l c u l a t i o n s p e r f o r m e d t hr o u g h M i c r o s o ft E x c e l . T h e c o u n t s o f s a m p l e s w i t h o u t t o t a l
c o l i f o r m s f o r e a c h m o n t h a n d f o r t h e e n t i r e t hr e e - m o n t h p e ri o d w e r e c a l c u l a t e d th r o u g h
JM P w h e n l o o k i n g a t t o t a l c o l i f o r m d i s t ri b u ti o n s .
T o t a l c o l i f o r m d i s t ri b u t i o n s i n JM P p r o v i d e d s im i l a r s t a t i s t i c s f o r a l l t h r e e m o n t h s .




I a l o n g w i t h a p p r o x im a t e l y 3 4 % o r 5 4 o u t o f 16 0 s a m p l e s c o n t ^ l i n i n g t o t 2i l c o l i f o r m s
(A p p e n d i x C : F i g u r e 18 ; T a b l e 13 ; F i g u r e ( 1 2 b )) . T h e m a j o r i t y o f s a m p l e s f o r A p r i l 2 0 0 9
w e r e a b s e n t o f t o t a l c o l i f o r m s b a s e d o n th i s m o n th
'
s d i s t r i b u t i o n o f o n l y a p p r o x im a t e l y
j 3 3% p o s i t i v e c o l i f o r m s am p l e s a n d r o u g hl y 6 7% o f t h e s a m p l e s b e i n g a b s e n t o f t o t a l
c o l i f o r m s (A p p e n d i x C : F i g u r e 19 ; T a b l e 13 ; F i g u r e ( 12 b )) . F o r M a y 2 0 0 9 , t o t a l
c o l i f o r m s w e r e d i s t r i b u t e d s o t h a t a p p r o x im a t e l y 3 6% o f t h e s a m p l e s h a d t o t a l c o l i f o r m s
w i th t h e m a j o r i t y o f s a m p l e s (- 6 4 % ) n o t s h o w i n g t o t a l c o l i f o r m s i n t h e m (A p p e n d i x C :
F i g u r e 2 0 ; T a b l e 13 ; F i gu r e ( 12 b )) .
M a r c h 2 0 0 9 h a d th e s e c o n d h i g h e s t t o t a l c o l i f o r m c o u n t a n d h i g h e s t a p p r o x im a t e
fr e q u e n c y p e r c e n t a ge o f 17 a n d 4 1% r e s p e c t f u l l y o c c u r r i n g i n t he C o a s t a l P l a in r e g i o n
(A p p e n d i x C : T a b l e 7 ; F i g u r e s (6 a ) a n d (6b )) . T h i s r e g i o n w a s f o l l o w e d b y th e Pi e dm o n t
r e g i o n , w h i c h g a v e a t o t a l c o l i f o r m c o u n t o f 3 1 a n d a n a p p r o x im a t e fr e q u e n c y p e r c e n t a g e
o f 3 5% (A p p e n d i x C : T a b l e 7 ; F i g u r e s (6 a ) a n d (6b )) . Th e M o u n t a i n s r e g i o n h a d t h e
l o w e s t c o u n t (6 ) a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e (2 0% ) o f t h e t h r e e N C r e g i o n s (A p p e n d i x C :
T a b l e 7 ; F i g u r e s ( 6 a ) a n d (6 b )) . I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t t h o u g h th e t o t a l c o l i f o r m
c o i m t i s h i g h e r i n t h e P i e dm o n t r e g i o n v e r s u s t h e C o a s t a l P l a i n r e g i o n , t h e Pi e dm o n t
r e g i o n p o s s i b l y d i s p l a y s a l o w e r t o t a l c o U fo r m fr e q u e n c y d u e t o m o r e b a c t e r i o l o g i c a l
s am p l e s i n i t s r e g i o n t h a n t h e C o a s t a l P l a i n , c a u s i n g t h e C o a s t a l P l a i n t o h a v e a h i g h e r
fr e q u e n c y d e s p i t e th e c o u n t v a l u e (A p p e n d i x C : F i g u r e s (6 a ) a n d (6 b ) ; T a b l e 15 ) . A s f a r
a s t h e E . c o l i c o n t e n t o f b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s i n M a r c h 2 0 0 9 , o n l y o n e r e g i o n
d i s p l a y e d o n e E . c o l i s a m p l e c o u n t (A p p e n d i x C : T a b l e 8 ; F i g u r e s (7 a ) a n d (7b )) . T h i s
r e g i o n w a s t h e P i e dm o n t a n d t h e E . c o l i f r e q u e n c y p e r c e n t a g e f o r t h e r e g i o n w a s
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c a l c u l a t e d t o b e a p p r o x im a t e l y 1% (A p p e n d i x C : T a b l e 8) . T h e o t h e r t w o r e g i o n s , t h e
M o u n t a i n s a n d C o a s t a l P l a i n
,
h a d z e r o c o v in t s o f £ 1 c o l i
,
w h i c h g a v e a 0% fr e q u e n c y
p e r c e n t a g e in b o th t h e s e r e g i o n s (A p p e n d i x C : T a b l e 8 ) .
F o r A p r i l 2 0 0 9 , t h e C o a s t a l Pl a i n r e g i o n h a d t h e h i g h e s t t o t a l c o l i f o r m fr e q u e n c y
p e r c e n t a g e o f a p p r o x i m a t e l y 3 8% w i t h t h e l o w e s t t o t a l c o l i f o r m c o i m t o f 2 5 , w h i c h w a s
s u r p a s s e d by t h e P i e dm o n t r e g i o n g i v i n g a t o t a l c o l i f o r m c o u n t o f 4 4 , b u t y i e l d i n g a
l o w e r fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f a p p r o x im a t e l y 3 1% (A p p e n d i x C : T a b l e 9 ) . T h e
M o u n t a i n s r e g i o n f o r A p r i l 2 0 0 9 s u r p a s s e d t h e C o a s t a l P l a i n s r e g i o n a s w e l l w i t h a t o t a l
c o l i f o r m c o i m t o f 2 6 , b u t o n l y g a v e a fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f a p p r o x im a t e l y 3 2% , w hi c h
w a s s l i gh t l y h i g h e r t ha n th e P i e dm o n t
'
s fr e q u e n c y p e r c e n t a g e (A pp e n d i x C : T a b l e 9 ).
B o t h t h e C o a s t a l Pl a i n a n d th e P i e dm o n t r e g i o n s g a v e a n E . c o l i c o u n t o f o n e i n A p r i l
2 0 0 9 a s w e l l a s a p p r o x im a t e fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s o f 1% (A p p e n d i x C : T a b l e 10 ; F i g u r e I B
(9 a ) ; F i gu r e (9 b )) . T h e M o u n t a i n s d i d n o t e x h i b i t a n y E . c o l i c o u n t s a n d t h e r e f o r e , g a v e
n o fr e q u e n c y p e r c e n t a g e (A p p e n d i x C : T a b l e 10 ; F i g u r e s (9 a ) a n d (9 b )) .
In M a y 2 0 0 9 , t h e C o a s t a l P l a i n r e g i o n h a d t h e h i g h e s t t o t a l c o l i f o r m c o i m t a n d
fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f 5 0 a n d a p p r o x im a t e l y 4 8% r e s p e c t f u l l y (A p p e n d i x C : T a b l e 1 1;
F i g u r e s ( 10 a ) a n d ( 10 b )) . T h i s r e g i o n
'
s c o i m t a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e v a l u e s w e r e
c l o s e l y f o l l o w e d b y t h e Pi e dm o n t r e g i o n w i t h a t o t a l c o l i f o r m c o u n t a n d fr e q u e n c y
p e r c e n t a g e o f 4 7 a n d a p p r o x im a t e l y 3 3% a c c o r d i n g l y (A p p e n d i x C : T a b l e 1 1 ; F i g u r e s
( 10 a ) a n d ( 10 b )) . A n a p p r o x im a t e fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f 19% w a s s e e n i n t h e
M o u n t a i n s r e g i o n w i t h a t o t a l c o l i f o r m c o u n t o f 10 (A p p e n d i x C : T a b l e 11 ; F i g u r e s ( 10 a )
a n d ( 10 b )) . F o r t h e E . c o l i c o n t e n t i n M a y 2 0 0 9 b a c t e r i o l o g i c a l s am p l e s , t h e C o a s t a l
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P l a i n r e g i o n a g a i n h a d t h e h i g h e s t c o u n t a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f 2 a n d
a p p r o x im a t e l y 2% r e s p e c t fi i Uy (A p p e n d i x C : T a b l e 12 ; F i g u r e s ( U a ) a n d ( l i b )) . T h e
P i e dm o n t r e g i o n h a d o n e E . c o l i c o u n t g i v i n g a n a p p r o x im a t e fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f
1% (A p p e n d i x C : T a b l e 12 ; F i g u r e s ( 1 l a ) a n d ( 1 l b )) . T h e M o vm t a i n s r e g i o n d i d n o t h a v e
a n y E . c o l i c o u n t s a n d t h e r e f o r e g a v e a 0% fr e q u e n c y p e r c e n t a g e (A p p e n d i x C : T a b l e 12 ;
F i g u r e s ( 11a ) an d ( l i b )) .
W h e n l o o k i n g a t t o t a l c o l i f o r m c o u n t s a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s f o r a l l t h r e e
m o n t h s
,
M a y 2 0 0 9 h a d b o th t h e h i gh e s t t o t a l c o l i f o r m c o u n t o f 10 7 a n d th e h i g h e s t
fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f a p p r o x i m a t e l y 3 6% (A p p e n d ix C : T a b l e 13 ; F i g u r e s ( 12 a ) a n d
(1 2 b )) . A p r i l 2 0 0 9 h a d a h i g h e r t o t a l c o l i f o r m c o i m t o f 9 5 i n c o m p a r i s o n t o a c o u n t o f 5 4
f o r M a r c h 2 0 0 9 (A p p e n d i x C : T a b l e 1 3 ; F i g u r e ( 12 a )) . H o w e v e r , M a r c h s l i g h t l y e x c e e d e d
A p r i l i n fr e q u e n c y p e r c e n t a g e w i t h a p p r o x im a t e l y 34 % i n c o m p a r i s o n t o A p r i l
'
s
a p p r o x im a t e 3 3% t o t a l c o l i f o r m fr e q u e n c y p e r c e n t a g e (A p p e n d i x C : T a b l e 1 3 ; F i g u r e
( 12 b )) . T h e E . c o l i c o n t e n t i n b a c t e r i o l o g i c a l s am p l e s r o s e s t e a d i l y fr o m M a r c h t o M a y
2 0 0 9 (A p p e n d i x C : T a b l e 14 ; F i g u r e s ( 13 a ) a n d ( 13 b )) . T h e l o w e s t E . c o l i c o u n t ( 1) w a s
s e e n i n M a r c h w i th t h e h i g h e s t c o u n t (3 ) s e e n i n M a y 2 0 0 9 (A p p e n d i x C : T a b l e 14 ;
F i g u r e s ( 13 a ) a n d ( 13 b )) . A l l t h r e e m o n th s (M a r c h , A p r i l , a n d M a y ) g a v e a p p r o x i m a t e
fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s o f 1% d e s p i t e t h e i r d i f fe r e n t E c o l i c o u n t s (A p p e n d i x C : T a b l e
1 4 ) . T h e s e 1% fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s r e p r e s e n t a l o w o v e r a l l p r e s e n c e o f E . c o l i i n t h e
b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s o n a p e r m o n t h b a s i s a n d a p r e d i c t e d l o w E . c o l i p r e s e n c e f o r t he
e n t i r e t hr e e m o n t h s (A p p e n d i x C : T a b l e 14 ; F i g u r e 13 b ) . T h e E . c o l i c o u n t s d i s p l a y a
s l i g h t c o n t i n u a l in c r e a s e o v e r t h e t h r e e - m o n t h p e r i o d (A p p e n d i x C : F i g u r e s ( 13 a ); T a b l e
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14 ) . H o w e v e r , t hi s i n c r e a s e i s s m a l l a n d c o u l d p o t e n t i a l l y b e i n fl u e n c e d b y th e i n c r e a s i n g
s a m p l e s iz e o b s e r v e d o v e r t h e t h r e e m o n t h s (A p p e n d i x C : T a b l e 14 ) .
A l o n g w i th t h e s e fr e q u e n c y p e r c e n t a g e c a l c u l a t i o n s a n d o b s e r v a t i o n s , t o t a l
I c o l i f o r m a n d E . c o l i c o n t e n t am o n g s a m p l e s w e r e s t a t i s t i c a l l y a n a l y z e d u s i n g JM P 8 . 0 . 1
s o ft w a r e f o r e a c h m o n t h a n d f o r t h e e n t ir e t h r e e - m o n t h p e r i o d t o d e t e r m i n e a n y
r e l a t i o n s hi p s b e t w e e n t o t a l c o l i f o r m s a n d E . c o l i t e s t r e s u l t s a n d N C c l im a t i c r e g i o n s
I u s i n g c o n t i n g e n c y t a b l e s a n d c h i - s q u a r e t e s t s . T h e s e t e s t s w e r e e x a m in e d f o r s t a t i s t i c a l




W h e n t h e s e t e s t s w e r e c o n d u c t e d fo r M a r c h 2 0 0 9
,
t h e M o u n t a i n s h a d th e f e w e s t
t o t a l c o l i f o r m p o s i t i v e t e s t r e s u l t s ( 1) , i n d i c a t in g t h e h i g h e s t a b s e n c e o f t o t a l c o l i f o r m s
a m o n g s am p l e s (A p p e n d i x C : F i g u r e 2 1) . A c h i - s q u a r e s t a t i s t i c o f 3 . 8 7 6 w a s o bt a i n e d
t h r o u g h t h e JM P a n a l y s i s a n d a c r i t i c a l c hi - sq u a r e v a l u e o f 5 . 9 9 a t a 0 . 0 5 a l p h a
s i g n i fi c a n c e l e v e l w a s o b t a i n e d t h r o u g h a s t a t i s t i c a l t a b l e i n a r e f e r e n c e b o o k (A p p e n d i x
I C : F i g u r e 2 1)
' *^
. W h e n t h e c r i ti c a l c h i - s q u a r e v a l u e w a s c o m p a r e d t o th e o u t p u t c h i -
I s q u a r e s t a t i s t i c , i t w a s c o n c l u d e d t h a t N C c l im a t i c r e g i o n s d i d n o t s h o w a s t a t i s t i c a l l y
s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s , w h i c h w a s a l s o s u p p o r t e d b y a p v a l u e
I o f O. 14 4 0 (A p p e n d i x C : F i g u r e 2 1 ) 4 2
^
.
T h e c hi - s q u a r e t e s t u s e d t o e x a m i n e t h e i n fl u e n c e o f N C c l im a ti c r e g i o n s o n t o t a l
c o l i f o r m t e s t r e s u l t s f o r A p r i l 2 0 0 9 y i e l d e d a 1. 14 8 s t a ti s ti c th a t , w h e n c o m p a r e d t o t h e
c r i ti c a l c h i - sq u a r e v a l u e o f 5 . 9 9 , i n d i c a t e d n o r e l a t i o n s h i p b e t w e e n N C c l i m a ti c r e g i o n s




. F u rt h e r m o r e , t h e o b s e r v e d p
v a l u e (p = 0 . 5 6 3 2 ) i n d i c a t e d th e l a c k o f a s t a ti s ti c a l l y s i g n i f i c a n t d i f fe r e n c e a m o n g N C
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I c l im a t i c r e g i o n s w i t h r e g a r d t o t o t a l c o l i f o r m s f o r A p r i l 2 0 0 9 (A p p e n d i x C : F i g u r e 2 2)
^
.
B a s e d o n t h e gr a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h e c o n t i n g e n c y t a b l e f o r t h i s c h i - s q u a r e t e s t , i t
s e e m s t ha t a l l t h r e e r e g i o n s a r e r o u gh l y e q u i v a l e n t i n t h e i r p o s i t i v e a n d n e g a t i v e t o t a l
I c o l i f o r m t e s t r e s u l t s (A p p e n d ix C : F i g u r e 2 2 ) . T h e M o u n t a i n s a n d P i e dm o n t r e g i o n s
a p p e a r t o b e s l i g h t l y h i gh e r i n t h e i r a m o u n t o f n e g a t i v e t o t a l c o l if o r m t e s t s t ha n th e
C o a s t a l P l a i n
,
b u t t h i s o b s e r v a t i o n i s n o t n e c e s s a ri ly a c c u r a t e w i t h o u t f u r the r a n a l y s i s
I (A p p e n d i x C : F i g u r e 2 2 ) .
C o m p a ri n g a 14 . 86 c h i - sq u a r e s t a t i s t i c t o a 5 . 9 9 c ri t i c a l c h i - s q u a r e v a l u e f o r M a y
2 0 0 9 d a t a l e d t o t h e c o n c l u s i o n t h a t a r e l a t i o n sh i p b e tw e e n t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s a n d
I N C c l im a t i c r e g i o n s e x i s t s (A p p e n d i x C : F i g u r e 2 3 )
' *^
. A d d i t i o n a l l y , th i s r e l a t i o n sh i p
s h o w s a s t r o n g s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s a m o n g e a c h
N C c l im a t i c r e g i o n (p = 0 . 0 0 0 6 ) (A p p e n d i x C : F i g u r e 2 3) * ^ . O b s e r v a t i o n o f t h e g r a p h
g e n e r a t e d i n JM P s u g g e s t s t h a t t h e M o u n t a i n s r e g i o n h a s t h e h i g h e s t am o u n t o f s a m p l e s
I w i t h o u t t o t a l c o l i f o r m s (A p p e n d i x C : F i g u r e 2 3 ) . H o w e v e r , m o r e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s i s
n e e d e d t o c o r r e c t l y s t a t e t h i s o b s e r v a t i o n .
I T e s t s f o r p o s s i b l e r e l a t i o n s h i p s b e tw e e n s a m p l e E . c o l i c o n t e n t a n d N C c l im a t i c
r e g i o n s w e r e a t t e m p t e d f o r e a c h m o n t h a n d f o r t h e e n t i r e t h r e e - m o n th p e ri o d , b u t t h e
s a m e p r o b l e m o c c u r r e d t h r o u g h o u t a l l t h r e e m o n th s . T h i s p r o b l e m p e r t a i n e d t o t h e d a t a
I v i o l at i n g a c h i - s q u a r e t e s t r e q u i r e m e n t t h a t c e l l s i n t h e t a b l e n e e d t o h a v e m o r e t h a n 2 0%
o f t h e m w i th e x p e c t e d v a l u e s e q u a l t o o r m o r e t h a n 5 (A p p e n d i x C : F i g u r e 2 4 ; F i g u r e 2 5 ;
I F i g u r e 2 6 ; a n d F i g u r e 4 5 ) ^ 2 . B a s e d o n th e p v a l u e s (M a r c h 2 0 0 9 p = 0 . 5 54 9 ; A p ri l 2 0 0 9
p
= 0 . 44 3 2 ; M a y 2 0 0 9 p = 0 . 3 8 0 1) f o r t h e s e t e s t s , e a c h m o n t h d i d n o t y i e l d a n y
5 0
s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t r e s u l t s b e t w e e n E . c o l i c o n t e n t a n d N C c l im a t i c r e g i o n s
(A p p e n d i x C : F i g u r e 2 4 , F i gu r e 2 5 , F i g u r e 2 6 )
'^^
. T h i s o b s e r v a t i o n i s a l s o t h e s a m e f o r
t h e a n a l y s i s o f t h e e n t i r e t hr e e - m o n t h p e r i o d , w h i c h g a v e a 0 . 17 4 2 p v a l u e (A p p e n d i x C :
F i gu r e 4 5 ) .
C . T r a n s p o r t T i m e D a t a
A s a m p l e t r a n s p o r t t im e w a s c a l c u l a t e d f o r e a c h b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e b y
s u b t r a c t i n g t h e s a m p l e
'
s i n i t i a l d a t e a n d t im e fr o m t h e f i n a l d a t e a n d t i m e i n M i c r o s o f t
E x c e l . D e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s w e r e c a l c u l a t e d i n M i c r o s o ft E x c e l f o r e a c h m o n t h w i th th i s
v a r i a b l e . T r a n s p o r t t im e d i s t r i b u t i o n s a l o n g w i t h s t a t i s t i c a l t e s t s c o n s i s t i n g o f l o g i s t i c
r e g r e s s i o n s a n d O n e - w a y A N O V A s w e r e c o n d u c t e d in JM P 8 . 0 . 1 s t a t i s t i c a l s o f tw a r e .
M a r c h 2 0 0 9 h a d a n o v e r a l l t r a n s p o r t t im e a v e r a g e o f 2 0 :4 4 ± 0 . 0 8 9 3 h o u r s
(A p p e n d i x C : T a b l e 16 , F i g u r e 17 ) . Wi t h i n t h i s m o n th , t h e M o u n t a i n s r e g i o n g a v e t h e
h i g h e s t a v e r a g e t r a n s p o r t t im e o f 2 2 : 2 9 ± 0 . 0 7 3 4 h o u r s (A p p e n d i x C : T a b l e 1 5 , F i g u r e
14 ) . T h e C o a s t a l P l a i n a n d P i e dm o n t r e g i o n s w e r e n e a r l y e q u i v a l e n t w i t h t r a n s p o r t t im e
a v e r a g e s o f 2 0 : 0 6 + 0 . 0 8 6 3 h o u r s a n d 2 0 : 2 5 ± 0 . 0 8 3 3 h o u r s r e s p e c t f u l l y (A p p e n d i x C :
T a b l e 15 , F i g u r e 14 ) . W h e n t r a n s p o r t t im e s w e r e p l a c e d in a d i s t r i b u t i o n f o r t h e w h o l e
m o n th i n JM P
,
m o s t b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s h a d t r a n s p o r t t im e s e i t he r i n t h e 2 1
- 2 3 h o u r s
r a n g e o r 18 - 19 h o u r s r a n ge (A p p e n d i x C : F i g u r e 2 7 ).
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I L o g i s t i c r e g r e s s i o n w a s u s e d i n JM P t o l o o k a t t h e p o s s i b l e e f e c t o f t r a n sp o rt
j t im e s o n t o t a l c o l i f o r m s a n d E . c o l i t e s t r e s u l t s in M a r c h 2 0 0 9 . N o r e l a t i o n s h i p w a s f o u n d
b e tw e e n t o t a l c o l i f o r m s a n d t r a n s p o rt t im e s f o r t h i s m o n t h d u e t o a c a l c u l a t e d c o r r e l a t i o n
I c o e f f i c i e n t (r ) o f 0 . 0 9 0 5 (A pp e n d i x C : F i g vi r e 2 8) ^
'
^
. T h i s c o e f fi c i e n t w a s c a l c u l a t e d b y
I t a k i n g th e s q u a r e r o o t o f t h e R ^ s t a t i s t i c o f 0 . 0 0 8 2 (A p p e n d i x C : F i g u r e 2 8 ) ^
'
^
. T h i s
f i n d i n g i s a l s o s u p p o rt e d b y t h e l a r g e a m o u n t o f s c a t t e r s h o w n i n t h e l o g i s t i c g r a p h
(A p p e n d i x C : F i g u r e 2 8) . A d d i t i o n a l l y , a c h i - s qu a r e s t a t i s t i c o f 1 . 6 7 3 w a s c o m p u t e d
th r o u gh t he l o g i s t i c r e g r e s s i o n JM P a n a l y s i s a n d c o m p a r e d t o a c r i t i c a l c h i - s q u a r e v a l u e




T h i s c o m p ar i s o n
s u p p o rt e d t h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t f i n d i n g o f n o r e l a t i o n s hi p b e tw e e n t r a n s p o rt t im e s
I a n d t o t a l c o l i f o r m s
' *^
. N o s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e (p = 0 . 19 5 8 ) w a s o b s e r v e d
a m o n g t r a n s p o rt t i m e s f o r t hi s m o n t h w i t h r e g a r d t o t o t a l c o l i f o r m s (A p p e n d i x C : F i g u r e
I 2 8 )
' ' 2
.
I n c o n t r a s t , a m o d e r a t e c o r r e l a t i o n b e tw e e n b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e E . c o l i c o n t e n t
a n d t r a n sp o rt t i m e s w a s s e e n w i th a c a l c u l a t e d c o r r e l a t i o n c o e f i c i e n t (r ) o f 0 . 5 8 5 3 b a s e d
o n t h e s qu a r e r o o t o f a R
^
s t a t i s t i c o f 0 . 3 4 2 6 s e e n i n t h e JM P l o g i s t i c r e gr e s s i o n o u t p u t
I (A p p e n d i x C : F i g u r e 2 9 ) ^
'
^
. T h i s r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e v a r i a b l e s i s s u p p o rt e d b y
c o m p a r i n g t h e c o m p u t e d c h i - s q u a r e s t a t i s t i c o f 4 . 1 6 1 f r o m th e JM P l o g i s t i c a n a l y s i s w i t h
a c r i t i c a l c h i - sq u a r e v a l u e o f 3 . 8 4 a t a n a l p h a 0 . 0 5 s i g n i fi c a n c e l e v e l (A p p e n d i x C : F i g u r e
I 2 9 )
' * 2
.
H o w e v e r , t h e r e a p p e a r s t o b e a l o t o f s c a t t e r i n t h e l o g i s t i c g r a p h a n d a p v a l u e o f
0 . 0 4 14 s h o w s th a t w h i l e a s t a t i s ti c a l l y s i g n i fi c a n t d i f e r e n c e e x i s t s a m o n g t r a n s p o rt t im e s
f o r E . c o l i c o n t e n t i n b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s , t h e r e l a t i o n s h i p o n l y h a s a sm a l l
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j s i g n i fi c a n c e (A p p e n d i x C : F i g u r e 2 9 )
' * ^
. R e f e r t o A p p e n d i x B - 2 f o r a s a m p l e c a l c u l a t i o n
o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s .
T h e i n fl u e n c e o f N C c li m a t i c r e g i o n s o n t r a n s p o rt t im e s w a s a l s o t e s t e d t hr o u g h a
O n e - w a y A N O V A i n JM P f o r M a r c h 2 0 0 9 d a t a . T h i s A N O V A t e s t y i e l d e d a F s t a ti s ti c o f
1 5 . 0 4 , w h i c h w h e n c o m p a r e d t o a 3 . 0 0 c r i ti c a l F v a l u e s t a t e d in a s t a t i s t i c a l t a b l e , g a v e a
s t a ti s t i c a l l y s i g n i fi c a n t d i f e r e n c e i n s a m p l e t r a n sp o rt ti m e s a m o n g N C c l im a ti c r e g i o n s
I (A p p e n d i x C : F i g u r e 3 0 )
' * 2
. T h i s s t a t i s ti c a l s i g n i fi c a n c e i s s u p p o rt e d by a p v a l u e o f < .
0 0 0 1 fr o m t h e JM P o u t p u t , w h i c h d em o n s t r a t e s t h a t t hi s d i f e r e n c e am o n g c l im a t i c
I r e g i o n s w i t h r e g a r d t o t r a n s p o rt t im e s i s hi g h l y s i g n i fi c a n t (A p p e n d i x C : F i g u r e 30 )
" ^^
I B a s e d o n t h e g r a p h p r o v i d e d t h r o u g h t h e JM P A N O V A a n a l y s i s , o b s e r v a t i o n s h o w s t h a t
I t h e M o u n t a in s r e g i o n h a s s l i g h t l y h i g h e r t r a n s p o rt t im e s t h a n t h e o t h e r t w o r e g i o n s
(A p p e n d i x C : F i g u r e 3 0 ) . F u r t h e r a n a l y s i s i s n e e d e d t o c o n fi d e n t l y s t a t e i n w h i c h r e g i o n
t h e t r a n s p o rt t im e d i f e r e n c e l i e s .
A m o n th l y t r a n sp o rt t im e a v e r a g e o f 2 0 : 5 9 ± 0 . 0 9 2 4 w a s c a l c u l a t e d f o r A p r i l 2 0 0 9
I (A pp e n d i x C : T a b l e 1 8 , F i g u r e 17 ) . W h e n l o o k i n g a t e a c h s p e c i fi c r e g i o n , a v e r a g e s o f
2 0 :4 6 ± 0 . 0 9 3 2 a n d 2 0 : 0 5 ± 0 . 0 8 2 0 w e r e n o t e d f o r C o a s t a l P l a i n a n d P i e dm o n t r e g i o n s
a c c o r d i n g l y (A p p e n d i x C : T a b l e 1 7 , F i g u r e 15 ) . T h e s e tw o r e g i o n a l ti a n s p o rt t im e
I a v e r a g e s a r e s l i g h t l y l e s s t h a n th e 2 2 :4 4 ± 0 . 0 6 2 4 h o u r s t r a n s p o rt t im e s e e n f o r t h e
M o u n t a i n s r e g i o n (A p p e n d i x C : T a b l e 17 , F i g u r e 15 ) . T h i s r e g i o n d i s p l a y s t h e h i g h e s t
a v e r a g e t r a n s p o rt t im e f o r A p r i l 2 0 0 9 . A d i s t r i b u t i o n o f t r an s p o rt t im e s s h o w e d m o s t
s a m p l e t r a n sp o rt t im e s f a l l i n g w i th i n a 2 1- 2 3 h o u r s r a n g e o r 18 - 19 h o u r s r a n g e
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(A p p e n d i x C : F i g u r e 3 1) . O th e r t h a n t h e s e t w o r a n g e s , t h e d i s t r i b u t i o n w a s f a i r l y e v e n
(A p p e n d i x C : F i g u r e 3 1) .
R e l a t i o n s h i p s o r c o r r e l a t i o n s b e t w e e n t r a n s p o rt t im e s a n d o t he r v a r i a b l e s w e r e
a d d r e s s e d th r o u g h l o g i s t i c r e g r e s s i o n s a n d O n e - w a y A N O V A s i n JM P f o r A p r i l 2 0 0 9 . A
s c a t t e r - p l o t w a s g e n e r a t e d w i t h th e l o g i s t i c r e g r e s s i o n a n a l y s i s b e t w e e n t r a n s p o rt t im e s
a n d t o t a l c o l i f o r m s (A p p e n d i x C : F i g u r e 3 2) . T h i s p l o t r e v e a l e d a l o t o f s c a t t e r i n t h e d a t a
p o i n t s w i t h m o s t o f t h e d a t a b e l o w t h e l i n e s h o w i n g m o s t s a m p l e s t o h a v e a n a b s e n c e o f
t o t a l c o l i f o r m s (A p p e n d i x C : F i g u r e 3 2 ) . A c o r r e l a t i o n c o e fi c i e n t (r ) o f 0 . 0 4 w a s
c a l c u l a t e d b a se d o n t h e sq u a r e r o o t o f a R
^
s t a t i s t i c o f 0 . 0 0 16 , w h i c h i n d i c a t e d n o
c o r r e l a t i o n b e t w e e n t o t a l c o l i f o r m s a n d t r a n s p o rt t i m e s f o r t h e m o n t h o f A p r i l (A p p e n d i x
I C : F i g u r e 3 2 ) ^ ^ . N o c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e s e v a r i a b l e s w a s a l s o t h e c o n c l u s i o n w h e n
c o m p a r i n g a c h i - s q u a r e s t a t i s t i c o f 0 . 5 8 0 4 t o a c r i t i c a l c h i - sq u a r e v a l u e o f 3 . 8 4 a t a 0 . 0 5
I a l p h a s i g n i fi c a n c e l e v e l (A p p e n d i x C : F i g u r e 32 ) ^ ^ . A d d it i o n a l l y , a p v a l u e o f 0 . 4 4 6 1
in di c a t e d a l a c k o f a s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e v a r i a b l e s (A p p e n d i x
I C : F i g u r e 32 )
' ^^
. L o g i s t i c r e g r e s s i o n o f b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e E . c o l i c o n t e n t a n d
t r a n s p o rt t im e s g a v e a R
^
s t a t i s t i c o f 0 . 0 0 6 5
,
w h i c h w a s u s e d t o c a l c u l a t e a 0 . 0 8 0 6
I c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t (r ) (A p p e n d i x C : F i g u r e 3 3) ^
'
^
. T hi s c o e fi c i e n t i n d i c a t e d n o
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n E . c o l i c o n t e n t a n d t r a n s p o rt t im e s w i t h a p v a l u e o f 0 . 6 9 3 5 s h o w i n g
I n o s t a t i s t i c a l s i gn i fi c a n c e (A p p e n d i x C : F i g u r e 3 3) ^
'
^
. A c o m p u t e d c h i - s q u a r e s t a t i s t i c o f
0 . 1 5 5 3 w a s c o m p a r e d t o a c r i t i c a l c h i - s q u a r e v a l u e o f 3 . 84 a n d y i e l d e d t h e s a m e r e s u l t a s
t h e c o r r e l a t i o n c o e fi c i e n t o f n o r e l a t i o n sh i p b e t w e e n t h e v a r i a b l e s (A p p e n d ix C : F i g u r e
I 3 3) " 2 . R e f e r t o A p p e n d ix B - 2 f o r a s a m p l e c a lc u l a t i o n o f c o r r e l a t i o n c o e fi c i e n t s .
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T h e in fl u e n c e o f N C c l im a t i c r e g i o n s o n A p r i l 2 0 09 t r a n s p o r t t i m e s w a s t e s t e d
t hr o u g h O n e - w a y A N O VA i n JM P . A F s t a t i s t i c o f 4 9 . 8 2 w a s c o m p a r e d t o a c r i t i c a l F
v a l u e o f 3 . 0 0 a n d i t w a s c o n c l u d e d t h a t N C c l im a t i c r e g i o n s d o d i s p l a y s t a t i s t i c a l ly
I s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s i n t r a n s p o r t t im e s a m o n g e a c h o t he r (A p p e n d i x C : F i g u r e 3 4 )
' ^^
. A
p v a l u e o f < . 0 0 0 1 fr o m th e JM P o u tp u t i n d i c a t e s t h e d e g r e e o f t h i s s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e
I s e e n w h e n c o m p a r i n g F v a l u e s (A p p e n d i x C : F i g u r e 3 4 )
' *2
. T h e M o u n t a i n s r e g i o n s h o w s
a h i g h e r t r a n sp o r t t im e t h a n th e o v e r a l l m e a n d i s p l a y e d b y t h e g r a y h o r i z o n t a l l i n e o n t h e
gr a p h w h i l e t h e P i e dm o n t h a s l o w e r t r a n s p o r t t im e s th a n t hi s m e a n (A p p e n d i x C : F i g u r e
34 ) . T h e C o a s t a l P l a i n a p p e a r s t o r e s i d e r i g ht o n t o p o f t h e t o t a l m e a n (A p p e n d i x C :
F i gu r e 34 ) . T h e s e o b s e r v a t i o n s a r e b a s e d o n a g r a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h e a n a l y s i s a n d
d o n o t i n d i c a t e t r u e s t a t i s t i c a l d i f e r e n c e s w i t h o u t fi i r t h e r a n a l y s i s .
M a y 2 0 0 9 sh o w e d a n a v e r a g e t r a n s p o rt t im e o f 2 0 : 4 7 ± 0 . 0 8 8 8 w h i l e t h e
M o u n t a in s r e gi o n h a d t h e h i g h e s t a v e r a g e t r a n s p o rt t im e o f 2 2 : 5 1 ± 0 . 0 6 6 3 f o r t h i s m o n t h
(A p p e n d i x C : T a b l e 2 0 , T a b l e 19 , F i g u r e 17 , F i g u r e 16 ) . T h e Pi e dm o n t r e g i o n h a d t h e
s e c o n d h i g h e s t t im e o f 2 0 : 2 2 ± 0 . 0 8 0 9 w i t h th e C o a s t a l P l a i n c o m in g i n l a s t w i t h a n
a v e r a g e t r a n s p o rt t im e o f 2 0 : 1 8 ± 0 . 0 8 3 5 (A p p e n d i x C : T a b l e 19 , F i g u r e 16 ) . A c c o r d i n g
I t o a d i s t r i b u t i o n g r a p h g e n e r a t e d i n JM P, M a y 2 0 0 9 t r a n sp o rt t im e s h a v e a m o r e n a r r o w
sp r e a d c o m p a r e d t o o t h e r m o n t h s w i t h m o s t s a m p l e s s e e n i n t h e 2 1
- 2 3 h o u r s r a n g e ,
w h i c h w a s c l o s e l y f o l l o w e d b y t h e 1 7 - 19 h o u r s r a n g e (A p p e n d i x C : F i g u r e 3 5) .
L o g i s t i c r e g r e s s i o n w a s p e r f o r m e d o n t r a n sp o rt t im e s in M a y 2 0 0 9 t o d e t e r m i n e i f
t h e r e w a s a n y r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h i s v a r i a b l e a n d t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s . T h e g r a p h
f o r t h i s d a t a y i e l d e d a l o t o f s c a t t e r , w h i c h w a s m o s t l y c o n c e n t r a t e d b e l o w t h e r e gr e s s i o n
5 5
I l i n e i n t h e a r e a r e p r e s e n t i n g s a m p l e s w i t h n o t o t a l c o l i f o r m s p r e s e n t (A p p e n d i x C : F i g u r e
I 3 6 ) ^ ^ . A w e a k r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s a n d t r a n s p o r t t im e s w a s
c o n c l u d e d b a s e d o n a c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t (r ) o f 0 . 12 8 4 fr o m th e sq u a r e r o o t o f a R
^
I s t a t i s t i c o f 0 . 0 16 5 (A p p e n d i x C : F i g u r e 36 )
' *^
. T h i s r e l a t i o n s h i p w a s a l s o s e e n w h e n
c o m p a r i n g a c o m p u t e d c h i - s q u a r e s t a t i s t i c o f 6 . 4 2 2 t o a c r i t i c a l c h i - s q u a r e v a l u e o f 3 . 84
I (A p p e n d i x C : F i g u r e 3 6 ) ^
'
^
. D e s p i t e t h i s o b s e r v a t i o n o f a w e a k r e l at i o n s h i p , a p v a l u e o f
0 . 0 1 13 w a s s e e n w i t h t h e JM P o u t p u t ; i n d i c a t i n g t h a t t h i s w e a k r e l a t i o n s h i p b e t w e e n
I t r a n s p o r t t im e s a n d t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s i s s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t (A p p e n d i x C :
j F i g u r e 3 6 ) ^ ^ . F o r b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e E . c o l i c o n t e n t , a l o t o f s c a t t e r w a s s e e n w i t h i n
ti l e l o g i s t i c g r a p h (A p p e n d i x C : F i g u r e 3 7) . A R ^ s t a t i s t i c o f 0 . 0 80 8 w a s s e e n w i t h th i s
l o g i s t i c r e g r e s s i o n a n d g a v e a c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t (r ) o f 0 . 2 8 4 2 (A p p e n d i x C : F i g u r e
I 3 7 )
' *2
. T h e r e f o r e
,
a w e a k r e l a t i o n sh i p b e t w e e n th e E . c o l i c o n t e n t o f b a c t e r i o l o g i c a l
s a m p l e s a n d t r a n s p o r t t im e s i s r e p r e s e n t e d b y t h i s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t (A pp e n d i x C :
I F i g u r e 3 7 )
' * 2
. H o w e v e r
,
w h e n a c o m p u t e d c h i - sq u a r e s t a t i s t i c o f 2 . 7 12 w a s c o m p a r e d t o a
c r i t i c a l c h i - s q u a r e v a l u e o f 3 . 8 4 a t a 0 . 0 5 a l p h a s i gn i fi c a n c e l e v e l , i t w a s c o n c l u d e d th a t
I n o r e l a t i o n s hi p w a s p r e s e n t b e t w e e n E . c o l i c o n t e n t w i t h s a m p l e s a n d t r a n s p o r t t im e s f o r
I M a y 2 0 0 9 (A p p e n d i x C : F i g u r e 3 7)
' * 2
. R e s u l t s fr o m t h e c h i - s q u a r e v a l u e s a r e s u p p o r t e d
by a p v a l u e o f 0 . 0 9 9 6 fr o m t h e JM P o u t p u t , w h i c h i n d i c a t e s t h a t n o s t a t i s t i c a l l y
s i g n i fi c a n t d i f fe r e n c e e x i s t s a m o n g t r a n s p o r t t im e s w i t h r e g a r d t o b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e
E . c o l i c o n t e n t a n d a n y c o r r e l a t i o n b e tw e e n t h e s e v a r i a b l e s o b s e r v e d w i t h th i s s t a t i s t i c a l





A O n e - w a y A N O V A w a s a l s o p e r f o r m e d f o r M a y 2 0 0 9 t r a n s p o r t t im e s t o
d e t e r m i n e i f t h e s e t im e s w e r e d i f fe r e n t am o n g t h e t hr e e N C c l im a t i c r e g i o n s : C o a s t a l
Pl a i n
,
P i e dm o n t
,
a n d M o u n t a in s . A F s t a t i s t i c o f 3 7 . 9 6 w a s o b t a i n e d fr o m t h e A N O V A
o u t p u t a n d c o m p a r e d t o a 3 . 0 0 c r i t i c a l F v a l u e a t a 0 . 0 5 a l p h a s i g n i fi c a n c e l e v e l
I (A p p e n d i x C : F i g u r e 3 8)
' *^
.
T h i s c o m p a ri s o n in d i c a t e d th e p r e s e n c e o f a s t a t i s t i c a l l y
s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n t r a n s p o r t t im e s a m o n g N C c l im a t i c r e g i o n s f o r M a y 2 0 0 9
I b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s ^ ^ . A p v a l u e o f < . 0 0 0 1 fr o m th e JM P A N O V A o u tp u t s u p p o r t s
I t h i s s t a t i s t i c a l s i gn i fi c a n c e s h o w n w i t h th e F v a l u e s a n d g o e s fi i r t he r b y i l l u s t r a t i n g t h e
s t r e n g th o f th i s s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e a m o n g c l im a t i c r e g i o n s w i t h r e g a r d t o t r a n s p o r t
I t im e s (A p p e n d i x C : F i g u r e 3 8 ) * ^ . B a s e d o n o b s e r v a t i o n o f t h e g r a p h p r o v i d e d w i t h t h e
JM P A N O V A a n a l y s i s , i t a p p e a r s t h a t t h e M o u n t a i n s r e g i o n h a s h i g h e r t r a n s p o r t t im e s
t h a n th e o t h e r t w o r e g i o n s a n d th e r e f o r e , d i f fe r s t h e m o s t i n t r a n s p o r t t im e s (A p p e n d i x C :
F i gu r e 3 8) . T h e o t h e r t w o r e g i o n s . P i e dm o n t a n d C o a s t a l P l a i n , s e e m t o h a v e t r a n s p o r t
t im e s c l o s e r t o a n d s l i g h t l y l o w e r t h a n th e o v e r a l l m e a n (A p p e n d i x C : F i g u r e 3 8 ) .
I H o w e v e r , t h e s e r e g i o n a l d i f fe r e n c e s c a n n o t b e a c c u r a t e l y d e t e r m i n e d s o l e l y o n
o b s e r v a t i o n a n d fi or t h e r s t a t i s t i c a l a n a ly s i s w o u l d b e n e c e s s a r y t o v a l i d a t e t h e m .
O v e r a l l
,
d e s c ri p t i v e s t a t i s t i c s f o r e a c h m o n th g a v e c o n s i s t e n t t r a n s p o r t t im e
a v e r a g e s w i t h t h e M o u n t a i n s r e g i o n s l i g h t l y e x c e e d i n g t h e C o a s t a l P l a i n a n d P i e dm o n t
r e g i o n s , w h i c h w e r e r o u g h l y e q u i v a l e n t i n a v e r a g e t r a n s p o r t t im e s , w i t h r e g a r d t o
t r an s p o r t t im e s (A p p e n d i x C : F i g u r e 14 ; F i gu r e 15 ; F i g u r e 16) . T r a n s p o r t ti m e
d i s t ri b u t i o n s f o r e a c h m o n t h r e v e a l e d t h a t t h e m a j o ri t y o f s a m p l e t im e s w e r e c l o s e t o t h e
2 4 h o u r t r a n s p o r t t im e g u i d e l i n e m e n t i o n e d i n l i t e r a t u r e s o u r c e s
^^ ' * ^ > * * » ^ w i t h a f e w
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g u i d e l i n e
a n d l im i t m e n t i o n e d b y t h e SL P H
* ^
,
D r i s c o l l i ^
,
a n d C l e s c e ri ^ , o f 3 0 h o u r s (A p p e n d i x C :
F i g u r e 2 7 ; F i g u r e 3 1 ; F i g u r e 3 5 ) .
St a t i s t i c a l a n a l y s i s o f b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s f o r e a c h m o n t h i n d i c a t e d t h a t
t r a n s p o r t t im e s o n l y h a d a w e a k r e l a t i o n s h i p w i t h t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s i n M a y 2 0 0 9
w i t h t h e o t he r tw o m o n t hs y i e l d i n g n o s t a t i s t i c a l r e l a t i o n s h i p b e tw e e n t h e s e t w o
v a r i a b l e s . E . c o l i t e s t r e s u l t s f o r b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s w e r e o n l y s t a t i s t i c a l l y c o r r e l a t e d
t o t r a n s p o r t t im e s i n M a r c h 2 0 0 9 . F o r t h e t hr e e - m o n t h p e r i o d , l o g i s t i c r e g r e s s i o n g r a p h s
w e r e v e r y s c a t t e r e d , i n d i c a t i n g a w e a k r e l a t i o n s h i p o r c o r r e l a t i o n e v e n i f a s t a t i s t i c a l
s i g n i fi c a n c e w a s n o t e d . T h i s s c a t t e r i s e v e n s e e n i n t h e l o g i s t i c r e g r e s s i o n g r a p h f o r
M a r c h 2 0 0 9 w h e n l o o k i n g a t E . c o l i a n d t r a n s p o r t t im e s (A p p e n d i x C : F i g u r e 2 9 ) .
F o r e v e r y m o n t h , t h e N C c l im a t i c r e g i o n s w e r e r e l a t e d t o s a m p l e t r a n s p o r t t i m e s
a n d g a v e s t r o n g s t a t i s t i c a l s i gn i fi c a n c e . T h i s r e l a t i o n s h i p i s n o t s u r p ri s i n g a s s a m p l e
t r a n s p o r t t im e s a r e l i k e l y i n fl u e n c e d b y t h e g e o g r a p h i c a l l o c a t i o n o f t h e w e l l w h e r e t h e
s a m p l e w a s a t t a i n e d .
58
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T o t a l
c o l i f o ra i s
,
N C
c l im a t i c
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0 . 3 4 2 6 0 . 5 8 5 3 4 . 16 1 N A 0 . 0 4 14 Y e s




c l im a t i c
r e g i o n
O n e w a y
A N O V A
0 . 16 0 8
(N A )
N A N A 15 . 0 4 < . 0 0 0 1 Y e s
N o t a ti o n s i n t a b l e :
I r = c o i r e l a t i o n c o e fl B c i e n t c a l c u l a t e d fr o m th e s qu a r e r o o t o f t h e R
^ st a t i st i c * ^
X
^ = Ch i - s q u a r e st a ti st i c
*
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F = F s t a t i s t i c c o m p u t e d fr o m t h e O n e w a y A N O V A a n a l y s i s i n JM P
N A = N o t A p p l i c a b l e , t h i s c a t e g o r y d o e s n o t a p p ly t o ti i e s t a t i s t i c a l t e s t
I A l l s t a t i s t i c a l t e s t s w e r e p e r f o r m e d u s in g a n a l p h a 0 . 0 5 s ig n if i c a n c e l e v e l
* ^
.
A p ri l 2 0 0 9 St a t i s t i c a l A n a l y s i s S u m m a r y T a b l e
V a ri a b l e St a t i s t i c a l R ^
T e s t
R X
^ F s t a t i s t i c p v a l u e S^ n i fi c a n c e ?
T o t a l
c o l i f o r m s ,
N C
c l im a t i c
r e g i o n s
C h i - s q u a r e ,
c o n t i n g e n c y
t a b l e
0 . 0 0 3 1
(N A )
N A 1. 14 8 N A 0 . 5 6 3 2 N o
E
. c o l i
c o n t e n t , N C
c l i m a t i c
r e g i o n
C h i - s q u a r e ,
c o n t i n g e n c y
t a b l e
0 . 0 6 82
(N A )
N A 1
. 6 2 7 N A 0 . 4 4 32 T e s t
r e q u i r e m e n t s
v i o l a t e d— n̂ o
a n a l y s i s
T o t a l
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T r a n s p o r t
ti m e
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c l im a t i c
r e g i o n
O n e w a y
A N O V A
0 . 2 5 9 0
(N A )
N A N A 4 9 . 82 < . 0 0 0 1 Y e s
N o t a t i o n s i n t a b l e :
I r = c o r r e l a t i o n c o e fi i c i e n t c a l c u l a t e d fr o m t h e s q u a r e r o o t o f t h e R
^ s t a t i s t i c " ^
X
^ =
c h i - s q u a r e s t a t i s t i c
*
F = F s t a t i st i c c o m p u t e d fr o m t h e O n e w a y A N O V A a n a ly s i s i n JM P
N A = N o t A p p l i c a b l e , t h i s c a t e g o r y d o e s n o t a p p l y t o t h e s t a t i s t i c a l t e s t
I A l l s t a t i st ic a l t e s t s w e r e p e r f o r m e d u s in g an a l p h a 0 . 0 5 s i g n i f i c a n c e l e v e l
* ^
.
M a y 2 0 0 9 S t a t i s t i c a l A n a l y s i s Su m m a r y T a b l e
V a ri a b l e St a t i s t i c a l
T e s t
R 2 R X
' F s t a t i s t i c p v a l u e S i g n i fi c a n c e ?
T o t a l
c o l i f o r m s ,
N C c l im a t i c
r e g i o n
C h i - s q u a r e ,
c o n t i n g e n c y
t a b l e
0 . 0 3 8 1
(N A )
N A 14 . 8 6 N A 0 . 0 0 0 6 Y e s
E . c o l i
c o n t e n t
,
N C
c l im a t i c
r e g i o n
C h i - s q u a r e ,
c o n t i n g e n c y
t a b l e
0 . 0 5 7 6
(N A )
N A 1. 9 3 5 N A 0 . 3 8 0 1 T e s t
r e q u i r e m e n t s
v i o l a t e d— n̂ o
a n a l y s i s
6 1
T o t a l
c o l i f o n n s
,
T r a n s p o r t
t i m e
L o g i s t i c
r e g r e s s i o n
0
.
0 1 6 5 0 . 1 2 8 4 6 . 4 2 2 N A 0 . 0 113 Y e s
E . c o l i
c o n t e n t
.
T r a n s p o r t
t u n e
L o g i s t i c
r e g r e s s i o n
0 . 0 8 0 8 0 . 2 8 4 2 2 . 7 12 N A 0 . 0 9 9 6 N o
T r a n s p o r t
t im e , N C
c l im a t i c
r e g i o n
O n e w a y
A N O V A
0 . 2 0 4 1
(N A )
N A N A 3 7 . 9 6 < . 0 0 0 1 Y e s
N o t a t i o n s i n t a b l e :
I r = c o r r e l a t i o n c x ) e fi c i e n t c a l c u l a t e d fr o m t h e s q u a r e r o o t o f t h e R ^ s t a t i s t i c * ^
X
^ = c h i - s qu a r e s t a t i s t i c
*
F = F s t a t i s t i c c o m p u t e d fr o m t h e O n e w a y A N O V A a n a ly s i s i n JM P
N A = N o t A p p l i c a b l e , t h i s c a t e g o r y do e s n o t a p p l y t o t h e s t a t i s t i c a l t e s t









T r a n sp o r t T im e a n d b a c t e r i o l o g i c a l d a t a a n a l y s i s f o r t h e t o t a l t h r e e - m o n th p e r i o d
I n i t i a l l y , d a t a a n a l y s i s t h r o u g h JM P w a s d o n e f o r b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s w i t h i n
e a c h m o n t h . T h e s t a t i s t i c a l c o n s u l t a n t r a n t h e a n a l y s i s f o r t h e e n t i r e t h r e e m o n t h s w i t h a l l
I b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s n o t e x c l u d e d fr o m d a t a a n a l y s i s . S im i l a r r e s u l t s w e r e f o u n d
I b e t w e e n t h e s e t w o d a t a a n a l y t i c a l p e r s p e c t i v e s w i t h th e s t a t i s t i c a l c o n s u l t a n t s u g g e s t i n g
a n a d d i t i o n a l a n a l y s i s o n t h e e n t i r e t h r e e - m o n th p e r i o d t o p r o v i d e m o r e d a t a p o i n t s f o r a
s t r o n g e r s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e o b s e r v a t i o n . T h e r e f o r e , fu r t h e r d a t a a n a l y s i s w a s
6 2
I p e r f o r m e d in JM P u s in g a l l b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s n o t e x c l u d e d fr o m a n a l y s i s f o r t h e
I e n t i r e t h r e e - m o n t h p e r i o d (n = 7 4 7 ) (A p p e n d i x C : F i g u r e 3 9 ) . T h e s a m e s t a t i s t i c a l t e s t s
t h a t w e r e c o n du c t e d f o r e a c h m o n t h w e r e u s e d f o r t h i s a n a l y s i s : d i s t r i b u t i o n gr a p h s ,
I l o g i s t i c r e gr e s s i o n s , O n e - w a y A N O V A , a n d c h i - s q u a r e t e s t s a n d c o n t i n g e n c y t a b l e s .
I T h e m aj o r i t y T- 6 6% , n = 4 9 1) o f b a c t e r i o l o g i c a l s am p l e s o v e r t h e t hr e e - m o n t h
j t im e p e r i o d d i d n o t h a v e t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s (A p p e n d i x C : F i gu r e 3 9 ) .
I A p p r o x im a t e l y 3 4% o f th e s am p l e s d u r i n g t h i s p e r i o d ha d t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s ,
I w h i c h i s n e a r l y e q u i v a l e n t t o t h e
" 34 . 0 8% " s t a t i s t i c r e p o r t e d b y t h e SL PH f o r t h e e n t i r e
2 0 0 9 y e a r (A pp e n d i x C : F i g u r e 3 9 )
' *
. Se v e n h u n d r e d f o r t y - s e v e n b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s
w e r e a n a l y z e d o v e r a t h r e e - m o n t h t im e p e r i o d (A p p e n d i x C : F i g u r e 3 9 , F i g u r e 4 0 ) .
T r a n s p o r t t im e s f o r t h e s e t h r e e m o n t h s w e r e d i s t r i b u t e d in a m a n n e r i n w h i c h th e m a j o r i t y
o f t h e s a m p l e s h a d t r a n s p o r t t im e s in t h e 2 1- 2 3 h o u r s r a n g e (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 0) .
T h i s r a n g e w a s f o l l o w e d b y a 17 - 19 h o u r s r a n g e (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 0 ) .
I T h e r e l a t i o n s h i p b e tw e e n t r a n s p o r t t im e s a n d t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s w a s
e x p l o r e d u s i n g l o g i s t i c r e g r e s s i o n t h r o u g h JM P. T h e l o g i s t i c r e g r e s s i o n g r a p h d i s p l a y e d a
I h u g e a m o u n t o f s c a t t e r o n t h e p l o t w i t h n o a p p a r e n t p a t t e r n (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 1)
' ' 2
.
A 7 . 17 4 c h i - sq u a r e s t a t i s t i c , w h e n c o m p a r e d t o a c r i t i c a l c h i - s q u a r e v a l u e o f 3 . 84 a t a n
a l p h a 0 . 0 5 s i gn i fi c a n c e l e v e l , y i e l d e d a s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t r e l a t i o n s h i p b e tw e e n
I t r a n s p o r t t im e s a n d t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 1)
'^2
. D e s p i t e t h i s
s i g n i fi c a n c e , a c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t ( r ) o f 0 . 0 8 6 6 b a s e d o n t h e sq u a r e r o o t o f a R
-^
I s t a t i s t i c o f 0 . 0 0 7 5 w a s c a l c u l a t e d (A p p e n d i x C : F i gu r e 4 1) ^
'
^
. T hi s c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t
I i n d i c a t e s t h a t t h e s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e s e e n b e tw e e n t r a n s p o r t t im e s a n d t o t a l c o l i f o r m
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t e s t r e s u l t s f r o m t h e c h i - sq u a r e s t a t i s t i c i s w e a k , w h i c h i s a l s o s u p p o r t e d by t h e d e g r e e o f
s c a t t e r s e e n i n t h e l o g i s t i c g r a p h (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 1)
' * 2
. H o w e v e r
,
e v e n t hr o u g h
c o n t r a d i c t o r y r e s u l t s b e t w e e n th e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t a n d c h i - s q u a r e s t a t i s t i c , a p v a l u e
o f 0 . 0 0 7 4 i l l u s t r a t e s t h a t a d i f f e r e n c e a m o n g t r a n s p o r t t im e s w i t h r e g a r d t o t o t a l c o l i f o r m
t e s t r e s u l t s h a s a h u g e s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e (A p p e n d ix C : F i g u r e 4 1 )
' ' ^
.
L o g i s t i c r e g r e s s i o n i n v e s t i g a t i n g th e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t r a n s p o r t t im e s a n d
b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e E . c o l i c o n t e n t g a v e a f a i r l y r a n d o m s c a t t e r o f t h e b a c t e ri o l o g i c a l
s a m p l e d a t a f o r t h e e n t i r e t hr e e m o n t hs w i t h n e a r l y a l l d a t a p o in t s i n t h e z e r o r a n g e f o r E .
c o l i (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 2 ) . A s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e s e
v a ri a b l e s w a s n o t e d w h e n c o m p a ri n g t h e c hi - s q u a r e s t a t i s t i c o f 4 . 0 8 2 t o t h e c ri t i c a l c h i -
I s q u a r e v a l u e o f 3 . 8 4 a t a n a l p h a 0 . 0 5 s i g n i fi c a n c e l e v e l (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 2 ) ^ ^ .
T h e s e c h i - s q u a r e v a l u e s w e r e o n l y s l i g h t l y d i f f e r e n t fi
-
o m e a c h o t h e r a n d a R ^ s t a t i s t i c o f
0 . 0 5 84 y i e l d e d a c a l c u l a t e d c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t ( r ) o f 0 . 2 4 17 (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 2 )
' ' ^
. T h e r e f o r e , t h i s c o r r e l a t i o n c o e fi c i e n t s u p p o r t s t h e p r e s e n c e o f a s l i g h t l y s i gn i fi c a n t




A p v a l u e o f 0 . 0 4 3 3 m o r e c l e a r l y sh o w s a s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e a m o n g t r a n s p o r t t im e s
w i t h r e g a r d t o s a m p l e E . c o l i c o n t e n t , b u t t hi s v a l u e a g a i n s u p p o r ts t h e c h i - s qu a r e s t a t i s t i c
a n d c o r r e l a t i o n c o e fi c i e n t t h a t t h e s i gn i fi c a n c e i s s m a l l a t t h e a l p h a l e v e l o f 0 . 0 5





N C c l i m a t i c r e g i o n s a n d t r a n s p o rt t im e s w e r e a n a l y z e d th r o u g h a O n e - w a y
A N O V A a n a l y s i s in JM P . T h i s t e s t h a d a F s t a t i s t i c o f 10 0 . 2 , w h i c h g a v e a h u g e s t a t i s t i c a l
s i g n i fi c a n c e f o r t h e in fl u e n c e o f N C c l im a t i c r e g i o n s o n t r a n s p o rt t im e s w h e n c o m p a r e d
64
t o a c ri t i c a l F v a l u e o f 3 . 0 0 a t t h e 0 . 0 5 a l p h a s i g n i fi c a n c e l e v e l (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 3 )
I
' * 2
. T h e r e f o r e
,
i t c a n b e c o n c l u d e d th a t N C c l im a t i c r e g i o n s h a v e a g r e a t im p a c t o n t h e
t r a n s p o r t t im e s o f b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s i n N o r t h C a r o l i n a . A 0 . 4 6 0 7 c o r r e l a t i o n
c o e f f i c i e n t w a s c a l c u l a t e d f r o m a R ^ s t a t i s t i c o f 0 . 2 12 2 a n d s u p p o r t s t h e s t a t i s t i c a l
s i g n i fi c a n c e o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n N C c l i m a t i c r e g i o n s a n d t r a n s p o r t t im e s a s s e e n
I w i t h t h e F s t a t i s t i c o f 10 0 . 2 (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 3 ) ^ ^ . T h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t
I r e p r e s e n t s a s m a l l o r in t e r m e d i a r y r e l a t i o n s h i p b e t w e e n th e v a ri a b l e s
' ^^
.
T h e p v a l u e o f
I < . 0 0 0 1 o b t a in e d th r o u g h th e JMP A N O V A o u t p u t , i n a d d i t i o n t o t h e F s t a t i s t i c an d
I c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s h o w s a s t r o n g s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t d i f fe r e n c e a m o n g N C
c l im a t i c r e g i o n s i n r e l a t i o n t o t h e i r b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e t r a n s p o r t t i m e s (A p p e n d i x C :
I F i gu r e 4 3 )
' ^^
. B a s e d o n s im p l e o b s e r v a t i o n o f t h e O n e w a y A n a l y s i s g r a p h , t h e M o u n t a i n s
I r e g i o n d i s p l a y s h i g h e r t r a n s p o r t t im e s t h a n t h e t o t a l m e a n a s w e l l a s t h e o t h e r tw o N C
c l im a t i c r e gi o n s (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 3 ) . T h o u g h t h e C o a s t a l P l a i n a n d P i e dm o n t
r e g i o n s a p p e a r t o b e c l o s e t o t h e t o t a l m e a n , t h e P i e dm o n t h a s t h e sm a l l e s t t r a n s p o r t t im e
a v e r a g e o f t h e r e g i o n s w i t h th e C o a s t a l P l a i n r e g i o n b e i n g o n l y s l i g h t l y l o w e r t ha n t h e
o v e r a l l m e a n (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 3 ) . T h e m a j o r t r a n s p o r t t im e d i f fe r e n c e i s s e e n w i t h
th e M o xm t a in s r e g i o n (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 3 ) . H o w e v e r , t h e s e s im p l e o b s e r v a t i o n s
c a n n o t b e t a k e n a s t r u e d i f fe r e n c e s am o n g th e r e g i o n s w i t h o u t fi i r t h e r a n a l y s i s t o v a l i d a t e
t h e s e a s s u m p t i o n s .
A c h i - s q u a r e a n a l y s i s a n d c o n t i n g e n c y t a b l e w e r e p e r f o rm e d t o e x a m i n e a
p o s s i b l e i n fl u e n c e o f N C c l im a t i c r e g i o n s o n t h e t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s o f
b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s . A c h i - s q u a r e s t a t i s t i c o f 14 . 6 8 w a s c o m p a r e d t o a c ri t i c a l c h i -
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I s q u a r e v a l u e o f 5 . 9 9 a t a n a l p h a 0 . 0 5 s i g n i fi c a n c e l e v e l (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 4 ) ^ . T i n s
c o m p a r i s o n l e d t o t h e c o n c l u s i o n t h a t a s t a t i s ti c a l l y s i g n i fi c a n t r e l a t i o n s h i p e x i s t s
I b e tw e e n N C c l im a t i c r e g i o n s a n d s a m p l e s
'
t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s . B a s e d o n t h e g r a p h
s h o w n f o r t h e C o n t i n g e n c y A n a l y s i s i n JM P, t h e M o u n t a i n s r e g i o n a p p e a r s t o h a v e a
g r e a t e r n u m b e r o f b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s w i t h o u t t o t a l c o l i f o r m s (A p p e n d i x C : F i g u r e
4 4 ) . T h e C o a s t a l P l a i n , fr o m th e c o n t i n g e n c y gr a p h , h a d a l m o s t e q u i v a l e n t s a m p l e s w i t h
a n d w i th o u t t o t a l c o l i f o r m s w h i l e t h e P i e dm o n t s h o w e d s l i g h t l y m o r e b a c t e r i o l o g i c a l
I s a mp l e s t h a n t h e C o a s t a l P l a i n w it h o u t t o t a l c o l i f o r m s (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 4 ) .
H o w e v e r
,
t h e s e o b s e r v a ti o n s r e q u i r e v a l i d a t i o n t h r o u g h f u r t h e r a n a l y s i s b e fo r e t h e y c a n
b e s e e n a s a c c u r a t e s t a t e m e n t s . T h o u g h t h e c h i - s q u a r e v a l u e s g a v e a s t a t i s t i c a l
I s i g n i fi c a n c e b e t w e e n N C c l i m a t i c r e g i o n s a n d s a m p l e s
'
t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u lt s
,
a
I c o r r e l a t i o n c o e fi c i e n t (r ) o f 0 . 12 3 7 i n d i c a t e s t h a t t h i s r e l a t i o n s h i p i s r a t h e r w e a k
' * 2
. T h i s
c o r r e l a ti o n c o e fi c i e n t w a s c a l c u l a t e d b a s e d o n t h e sq u a r e r o o t o f t h e R
^
s t a ti s t i c o f
I 0 . 0 1 5 3 (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 4 ) ^ 2 . T h e c o n c l u s i o n d e s c r i be d o n t h e b a s i s o f t h e c h i -
s q u a r e s t a ti s t i c i s s t r e n g t h e n e d b y a p v a l u e o f 0 . 0 0 0 6 , w h i c h i n d i c a t e s a s t r o n g
s t a ti s t i c a l l y s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e am o n g N C c l im a t i c r e g i o n s w i t h r e g a r d t o t o t a l
I c o l i f o r m t e s t r e s u l t s o f t h e s e b a c t e r i o l o g i c a l s a mp l e s in t h e th r e e - m o n t h t im e sp a n
I (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 4 ) ^ 2 .
JM P a n a l y s i s u s i n g a c o n t i n g e n c y t a b l e a n d a c h i - s q u a r e t e s t w a s a t t e m p t e d t o
I e x a m i n e a n y p o t e n t i a l r e l a t i o n s h i p b e t w e e n N C c l im a t i c r e g i o n s a n d t h e E . c o l i c o n t e n t o f
b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s . H o w e v e r , t hi s a n a l y s i s c o u l d n o t b e a c c u r a t e l y c o m p l e t e d d u e t o
a c h i - s q u a r e t e s t v i o l a t i o n o f t h e d a t a (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 5 ) . JM P o u t p u t f o r t h i s c h i -
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sq u a r e t e s t g a v e a s t a t e m e n t t h a t t o o m a n y c e l l s w i t h i n t h e c o n t i n g e n c y t a b l e h a d l o w
I e x p e c t e d c o i m t s (A p p e n d i x C : F i g i i r e 4 5 )
' * 2
. A c c o r d i n g t o P o r t n e y
^ ^
,
a l l c e l l s w i t h i n a
c o n t i n g e n c y t a b l e n e e d t o h a v e e x p e c t e d v a l u e s e q u a l t o o r l a r g e r t h a n
" 1 ,
" w h i c h i s n o t
t h e c a s e f o r t h e c o n t i n g e n c y t a b l e i n t h i s a n a l y s i s t h a t c o n t a i n s a v a l u e o f
" 0 " i n o n e c e l l
I (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 5 ) . A p v a l u e o f 0 . 17 4 2 fr o m th i s JM P o u t p u t s h o w s t h a t an y
r e l a t i o n sh i p o b s e r v e d b e t w e e n E . c o l i c o n t e n t a n d N C c l im a t i c r e g i o n s w o u l d n o t b e
s t a t i s t i c a l l y s i gn i fi c a n t b a s e d o n t h e s e b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s f o r M a r c h , A p r i l , a n d M a y
2 0 09 (A p p e n di x C : F i g u r e 4 5 ) ^ 2 .
I n s u m m a r y , t r a n s p o r t t im e s a m o n g b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s f o r t h e t h r e e m o n t h
p e r i o d h a d r o u g h l y e q u i v a l e n t t im e r a n g e s a s t h e t im e r a n g e s o b s e r v e d f o r e a c h m o n t h .
T h e s e t r a n s p o r t t im e r a n g e s o f 2 1- 2 3 h o u r s a n d 1 7 - 19 h o u r s a r e c l o s e t o t h e 2 4 h o u r s









b u t l e s s t h a n t h e E PA ^ ^ ' ^ o
g u i d e l i o e a n d t im e fr a m e m e n t i o n e d by th e S L P H ,
' * ' D r i s c o U "
,
a n d C l e s c e r i ^ o f 3 0
h o u r s (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 0 ) . T r a n s p o r t t im e s d i d d e m o n s t r a t e a s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t
r e l a t i o n s h i p w i th t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s a s w e l l a s w i t h E . c o l i t e s t r e s u l t s . D e s p i t e t hi s
s i g n i fi c a n c e , c o r r e l a t i o n c o e fi c i e n t s , s m a l l c h i - s q u a r e s t a t i s t i c s , a n d s c a t t e r in l o g i s t i c
r e g r e s s i o n g r a p h s i n d i c a t e d a w e a k r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t r a n s p o r t t im e s a n d t h e s e t w o
b a c t e r i a l t e s t r e s u l t s . I n c o n t r a s t t o t h e s e b a c t e r i a l s t a t i s t i c a l r e s u l t s , t r a n s p o r t t im e s s h o w
a h u g e s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t r e l a t i o n s h i p a m o n g N C c l im a t i c r e g i o n s f o r t h e e n t i r e t h r e e
m o n t h s . T h e F s t a ti s t i c a n d c o r r e l a ti o n c o e fi c i e n t f o r t h i s a n a l y s i s s u p p o r t t hi s
r e l a ti o n s h i p e v e n t h o u g h t h e c o r r e l a ti o n c o e fi c i e n t o n l y r e p r e s e n t s a m o d e r a t e
r e l a t i o n s hi p (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 3 ) . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t r a n s p o r t t i m e s a n d N C
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c l im a t i c r e gi o n s m a ke s s e n s e a s t he l o c a t i o n w h e r e a b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e i s o b t a i n e d
l i k e l y c o n t r i bu t e s t o t h e s a m p l e t r a n s p o r t t im e .
N C c l im a t i c r e g i o n s g a v e a s t r o n g s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t r e l a t i o n s h i p , d e s p i t e a
w e a k c o r r e l a t i o n c o e fi c i e n t , w i t h t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s f o r t h e e n t i r e t h r e e m o n t hs
(A p p e n d i x C : F i g u r e 4 4 ) . N o s t a t i s t i c a l a n a l y s i s c o u l d b e c o m p l e t e d t o e x a m i n e a
p o s s i b l e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n N C c l im a t i c r e g i o n s a n d E . c o l i t e s t r e s u l t s f o r t h i s s a m e
ti m e p e r i o d .
E n t i r e t h r e e - m o n t h (M a r c h , A p r i l , a n d M a y 2 0 0 9 ) St a t i s t i c a l A n a l y s i s Su m m a r y
T a b l e
V a r i a b l e St a t is t i c a l
T e s t
R 2 R X
" F s t a t i s t i c p v a l u e Si g n i fi c a n c e ?
T o t a l
c o l i f o r m s
,
N C c l im a t i c
r e g i o n
Ch i - s q u a r e ,
c o n t i n g e n c y
t a b l e
0 . 0 15 3
(N A )
0 . 12 3 7
(N A )
14 . 6 8 N A 0 . 0 0 0 6 Y e s
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,
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r e g i o n
C h i - s q u a r e ,
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0 . 0 5 0 0 N A 3 . 4 9 5 N A 0 . 1 74 2 T e s t
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a n a l y s i s
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c l im a t i c
r e g i o n
O n e w a y
A N O V A
0 . 2 12 2 0 . 4 6 0 7 N A 10 0 . 2 < . 00 0 1 Y e s
N o t a t i o n s i n t a b l e :
I r = c o r r e l a t i o n c o e fi c i e n t c a l c u l a t e d fr o m t h e s q u a r e r o o t o f t h e R ^ s t a t i s t i c " ^
X
^ = c h i - s q u a r e s t a t i s t i c
F = F st a t i s t i c c om p u t e d fr o m t h e O n e w a y A N O V A a n a ly s i s in JM P
N A = N o t A p p l i c a b l e , th is c a t e g o r y d o e s n o t a pp ly t o t h e s t a t i s t i c a l t e s t




C h a p t e r 5 : D i s c u s s i o n
T h i s s t u d y a t t e m p t e d t o g i v e a n o v e r v i e w o f th e b a s i c c o n c e p t s a n d p r o b l e m s
i n v o l v e d w i t h g r o u n d w a t e r w e l l s i n t e r m s o f m i c r o b i a l w a t e r a n a l y s i s , c u r r e n t
I r e g u l a t i o n s , s a m p l i n g t e c h n i q u e s f o r b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s , a n d th e w e l l bu i l d i n g
p r o c e s s . F o u r m a i n v a r i a b l e s w e r e l o o k e d a t t o d e t e r m i n e t h e i r p o s s i b l e i n fl u e n c e o n t o t a l
c o l i f o rm s a n d E . c o l i t e s t r e s u l t s o f b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s : N C c l im a t i c r e g i o n s , s a m p l e
t r an s p o r t t im e , f l u s h i n g t im e , a n d i c e o r c o o l e r u s a g e w i t h s a m p l e s . T h e o v e r a l l o bj e c t i v e
I f o r t h i s r e s e a r c h p r o j e c t w a s m a k e a n a t t e m p t t o e x p l a i n t h e e l e v a t e d p o s i t i v e t o t a l
c o l i f o r m s t a t i s t i c (3 4% ) a m o n g N o r t h C a r o l i n a n e w gr o u n d w a t e r w e l l s i n 2 0 0 9 a s
I o b s e r v e d b y t h e S L P H
' *
.
T h i s o bj e c t i v e w a s e x p l o r e d v i a g e n e r a t i n g a s u r v e y fo r N C
c o u n t y e n v i r o i m i e n t a l h e a l t h d e p a r tm e n t s u p e r v i s o r s a n d a n a l y z i n g p r e v i o u s l y a c q u i r e d
d a t a o f b a c t e r i o l o g i c a l w e l l w a t e r s am p l e s i n 2 0 0 9 . T h i s a n a l y s i s c o v e r e d a t h r e e m o n t h
t im e p e r i o d r e t r o s p e c t i v e l y (M a r c h , A p ri l , a n d M a y i n 2 0 0 9 ) w h e r e s a m p l e t r a n s p o r t
t im e s a n d b a c t e ri o l o g i c a l t e s t r e s u l t s w e r e a n a l y z e d f o r e a c h N C c l im a t i c r e g i o n p e r
m o n t h a n d a l s o fr o m m o n t h t o m o n th . A v e r a g e fl u s h i n g t im e s a n d i c e a n d / o r c o o l e r
u t i l i z a t i o n f o r N C c o u n t i e s w e r e s t u d i e d v i a a 2 0 10 s u r v e y . F o u r s e p a r a t e a n a l y s e s w e r e
d o n e b a s e d o n th e d a t a f o r m a t (s u r v e y , b a c t e ri o l o g i c a l d a t a , t r a n s p o rt t im e d a t a , an d th e
c o m b i n a t i o n o f b a c t e ri o l o g i c a l a n d t r a n s p o rt t im e d a t a ) a n d a r e p r e s e n t e d h e r e in s e p a r a t e
s e c t i o n s .
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A . Su r v e y
I n i t i a l ly w h e n t h e s u r v e y w a s d e v e l o p e d , i t w a s a s s u m e d t ha t c o u n t y i d e n t i fi c a t i o n
I w o u l d b e p o s s i b l e b y o b s e r v i n g t h e s e n d e r
'
s i n f o r m a t i o n a m o n g N C c o u n t i e s r e p l y in g t o
t h e s u r v e y . T h i s a s s u m p t i o n c o u l d n o t b e a p p l i e d t o t h e s u r v e y a s n o c o xm t y i d e n t i f y i n g
in f o r m a t i o n w a s o b s e r v e d o n c e t h e s u r v e y r e s p o n s e s w e r e c o l l e c t e d th r o u g h
I Su r v e y M o n k e y ^ ^ . O n l y f o rt y - s e v e n o u t o f o n e h u n dr e d N C c o u n t i e s r e s p o n d e d t o t h i s
s u r v e y a n d w i t h o u t a n y c o u n t y i d e n t i f y i n g i n f o r m a t i o n , t h e p a r t i c i p a t i n g c o u n t i e s c o u l d
I n o t b e d i s t i n g u i s h e d fr o m t h e n o n - p a rt i c i p a t i n g c o i m t i e s
' *^
. T h i s w e a k n e s s l e s s e n s t h e
a b i l i t y t o g e n e r a l i z e t h e s u r v e y r e s u l t s t o a l l N C c o u n t i e s a n d d o e s n o t a l l o w a n y
c o m p a ri s o n s t o b e m a d e a m o n g N C c l im a t i c r e g i o n s w i t h r e g a r d t o i c e / c o o l e r u s e o r
fl u s h i n g t im e s w i t h b a c t e ri o l o gi c a l s a m p l e s . A s t h i s s u r v e y w a s c o n d u c t e d i n M a y 2 0 10
I a n d t h e s a m p l e t r a n s p o rt t im e a n d b a c t e ri o l o g i c a l d a t a w a s fr o m M a r c h , A p ri l , a n d M a y
2 0 0 9 ; c o m p a ri s o n s c a n n o t e a s i l y b e a p p l i e d t o t h e s e t r a n s p o rt t i m e s a n d b a c t e ri o l o g i c a l
da t a fr o m t h e p r e v i o u s y e a r a n d s u r v e y v a ri a b l e s o f fl u s h i n g t im e s a n d i c e / c o o l e r
u t i l i z a t i o n . A c o m m e n t fr o m q u e s t i o n t h r e e o f t h e s u r v e y r e ga r d i n g i c e / c o o l e r u t i l i z a t i o n
m e n t i o n e d t e c hn i c a l d i f fi c u l t i e s e n c o i m t e r e d i n c o m p l e t i n g th e s u r v e y (A p p e n d i x C :
C o m m e n t s b e l o w F i g u r e s (5 a ) a n d (5 b )) . T h e r e f o r e , h o w m a n y o t h e r p a rt i c i p a n t s h a d
s im i l a r d i f i c u l t i e s a n d c o u l d t hi s t e c h n i c a l s i t u a t i o n e x p l a i n t h e h i g h n xm i b e r o f b l a n k s
s e e n w i t h q u e s t i o n t hr e e (A p p e n d i x C : T a b l e 5 )?
D e s p i t e t h e s e s u r v e y w e a kn e s s e s , s o m e c o n c l u s i o n s a b o u t t h e p a r t i c i p a t i n g N C
c o u n t i e s c a n b e m a d e . T h e m aj o r i t y o f t h e s e p a rt i c i p a t i n g c o u n t i e s s e n d t h e i r w e l l w a t e r
s a m p l e s t o t h e SL P H i n R a l e i g h , N C f o r a n a l y s i s a n d t h e r e f o r e , t h e s e s a m p l e s s h o u l d
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h a v e a s p e c i f i c t r a n s p o r t t im e b e t w e e n s a m p l e a t t a i i m i e n t an d r e a c i i i n g th e SL PH
(A p p e n d i x C : F i g u r e s ( l a ) a n d ( l b )) . M o s t p a r t i c i p a t i n g c o u n t i e s m i r r o r t h e fl u s h i n g





A v e r a g e fl u sh i n g t i m e s f o r N C c o v m t y s u r v e y p a r t i c i p a n t s f e l l i n t o t h e 0
- 5 m i n u t e o r
6 - 10 m i n u t e r a n g e s (A p p e n d i x C : F i g u r e (2 a ) a n d (2 b ) ; T a b l e 3 ; T a b l e 4 ) . T h e 0 - 5 m i n u t e
r a n g e h a d t h e m a j o r i t y w i t h a 7 0 . 2 1% f r e q u e n c y p e r c e n t a ge a m o n g s u r v e y r e s p o n d e r s
(A p p e n d i x C : T a b l e 4 ; F i g u r e (2 b )) . O n e c o m m e n t b y a s u r v e y p a r t i c i p a n t a l l u d e d t o
di fl e r e n t fl u s h i n g t im e s b e i n g d o n e f o r d i f f e r e n t s a m p Un g l o c a t i o n s a n d t he r e f o r e
I i l l u s t r at e s t ha t t h i s v a r i a b l e c o u l d p o s s i b l y c h a n ge b a s e d o n w h e r e t h e w a t e r s a m p l e i s
t a k e n a n d a l s o s h o w s t h e l a c k o f u n i f o r m i t y i n s a mp l i n g t e c h n i q u e (A p p e n d i x C :
I c o mm e n t s b e l o w F i g u r e s (2 a ) a n d (2 b )) . T h i s c o m m e n t i s s u p p o r t e d b y C l e s e r i ^ , w h o
I d i s c u s s e s d i f fe r e n t fl u s h i n g t im e s b a s e d o n t h e s a m p l i n g l o c a t i o n u s e d t o o b t a i n t h e
I b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e . I t m u s t a l s o b e n o t e d th a t t h e 0 - 5 m i n u t e c a t e g o r y c o u l d i n c l u d e
I p a r t i c i p a t i n g c o u n t i e s t ha t d o n o t fl u s h a n d f u t u r e s t u d i e s n e e d t o m a k e a
"
n o fl u s h i n g
"
c a t e g o r y t o a d dr e s s t h i s p o s s i b i l i t y . B a s e d o n t h e s e g e n e r a l s u r v e y r e s p o n s e s , t h e a v e r a g e
fl u s h i n g t im e s p r a c t i c e d a m o n g th e s u r v e y p a r t i c i p a n t s f e l l w i t h i n t h e fl u s h i n g t im e r a n g e





. E x t e n d e d
I fl u s h i n g t im e s m e n t i o n e d i n l i t e r a t u r e w e r e n o t s e e n i n p r a c t i c e * *^ .
A n o v e r w h e h n i n g m aj o r i t y (7 4% ) o f s u r v e y p a r t i c i p a n t s c l a im e d t o s e n d t h e i r
b a c t e r i o l o g i c a l w a t e r s a m p l e s t o t h e SL P H fo r a n a l y s i s (A p p e n d i x C : T a b l e 2 , F i g u r e
( l b )) . T h i s s t a t i s t i c i n di c a t e s t ha t t h e s u r v e y q u e s t i o n a bo u t t h e s a m p l i n g t r a n s p o r t
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p r o c e s s a n d i c e u t i l i z a t i o n s h o u l d a p p l y t o o v e r h a l f o f t h e s u r v e y p a r t i c i p a n t s . T h e s e
c o u n t i e s s h i p p i n g t h e i r b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s t o t h e S L P H a r e o b l i g a t e d t o f o l l o w a n y
s h i p p i n g g u i d e l i n e s f o r t h e s a m p l e s a s s p e c i fi e d b y t h e SL P H o r s t a t e r e g u l a t i o n s i n N o r t h
C a r o l i n a . T h e m a j o r i t y o f p a r t i c i p a n t s a p p e a r t o n o t u s e i c e o r c o o l s a m p l e s a n d t h e r e f o r e ,
s a m p l e s m a y n o t b e c o l d f r o m th e i n i t i a l s a m p l e t im e t o w h e n th e y g e t t o t h e SL P H
(A p p e n d i x C : F i g u r e s (3 a ) a n d (3 b ) , F i g u r e s (4 a ) a n d (4 b ) , F i g u r e s (5 a ) a n d (5 b )) . A
p o s s i b l e c o i m e c t i o n b e t w e e n t h e u s e o f i c e o r c o o l e r s b y s u r v e y p a r t i c i p a n t s a n d t o t a l
I c o l i f o r m t e s t r e s u l t s f o r w a t e r s a m p l e s w a s n o t a n a l y z e d i n t h i s p r o j e c t . F r o m t h i s s u r v e y ,
I n o N C c o u n t y o r r e g i o n a l i d e n t i fi c a t i o n w a s o b s e r v e d o n c e t h e s u r v e y r e s p o n s e s w e r e
c o l l e c t e d . T h i s e r r o r w a s n o t p e r c e i v e d u n t i l t h e s u r v e y w a s c o m p l e t e a n d i t w a s a s s u m e d
d u r i n g t he d e v e l o p m e n t o f t h e s u r v e y t h a t t h e i d e n t i fi c a t i o n o f p a r t i c i p a n t s w o u l d b e
p o s s i b l e . T h e r e f o r e , m a t c h i n g c o i m t i e s t h a t c o o l e d t h e i r b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s w i t h t o t a l
c o l i f o r m t e s t r e s u l t s f o r e a c h r e g i o n o r c o u n t y s am p l e s i n 2 0 0 9 w a s n o t p o s s i b l e i n t h i s
c u r r e n t s t u d y . In fu t u r e s t u d i e s , t h i s c o i m e c t i o n n e e d s t o b e c l o s e l y e x a m i n e d b y
t e m p e r a t u r e r e c o r d i n g s o f b a c t e r i o l o g i c a l s am p l e s a m o n g c o u n t i e s t h a t c o o l a n d do n o t
c o o l t h e i r s a m p l e s d u r i n g t r a n s p o r t . A d d i t i o n a l l y , t h e d e v e l o pm e n t o f a n e w N C c o u n t y
s u r v e y n e e d s t o i n c o r p o r a t e a q u e s t i o n t h a t i d e n t i fi e s t h e p a r t i c i p a ti n g c o u n t i e s a n d t h e i r
c l i m a t i c r e g i o n s .
j W h i l e a l l t r a n s p o r t s t a g e s a p p e a r e d t o h a v e a m a j o r i t y o f p a r t i c i p a n t s n o t u s i n g i c e o r
c o o l e r s i n s am p l e t r a n s p o r t , e a c h s t a g e h a d b l a n k a n s w e r s , m a k i n g i t d i f i c u l t t o i n t e r p r e t
t h e r e s p o n s e s a n d c r e a t i n g u n c e r t a i n t y a s t o w h e t h e r m o s t N C c o u n t i e s u t i l i z e d i c e o r
c o o l e r s w h e n t r a n s p o r t i n g t h e i r b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s . C o u l d th e s e b l a n k s b e
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r e p r e s e n t a t i v e o f c o x i n t i e s t h a t d o n o t s e n d t h e i r b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s t o R a l e i g h , N C
a n d t h e r e f o r e
,
c e r t a i n fr a n s p o r t s t a g e s s u c h a s
"
p r i o r s hi p m e n t
"
a n d c o u n t y t o SL P H
w o u l d n o t b e a p p l i c a b l e t o t h e m ? T h i s o b s e r v a t i o n w a s p a r t i c u l a r l y a p p a r e n t in t h e
fr a n s p o r t s t a g e in v o l v i n g s a m p l e s b e f o r e s h i pm e n t t o t h e SL P H (A p p e n d i x C : F i g u r e s
(4 a ) a n d (4 b )) . I n t h i s c a s e , b o t h
" N o " a n d " b l a n k
"
c a t e g o r i e s h a d c l o s e fr e q u e n c y
p e r c e n t a g e s o f 4 7 % a n d 3 8% r e s p e c t f i i l l y (A p p e n d i x C : T a b l e 6 ) . T h e h i gh e s t fr e q u e n c y




c a t e g o r y w a s s e e n b e tw e e n s a mp l e fr a n s p o r t
fr o m t h e c o u n t y h e a l t h d e p a r t m e n t t o t h e SL PH (A p p e n d i x C : T a b l e 6 ; T a b l e 5 ; a n d
F i gu r e s (5 a ) a n d (5 b )) . C o u l d t hi s o b s e r v a t i o n b e t h e r e s u l t o f a p e r s o n
'
s p e r c e p t i o n o f a
l o n g t i m e l a p s e f o r t h e s a m p l e t o r e a c h th e SL PH a n d t h e r e f o r e , a s l i g h t i n c r e a s e i n i c e o r
I c o o l e r u t i l i z a t i o n i s s e e n a t t h i s t r a n sp o r t s t a g e ? Th e h i g h e s t fr e qu e n c y o f 6 8% in t h e
"
N o " c a t e g o r y w a s f o u n d b e tw e e n s a m p l e fr a n s p o r t fr o m t h e fi e l d l o c a t i o n t o t h e c o u n t y
h e a l t h d e p a r tm e n t (A p p e n d i x C : T a b l e 6 ) . A g a i n , c o u l d t hi s o b s e r v a t i o n b e t h e r e s u l t o f a
p e r s o n
'
s p e r c e p t i o n o f a s h o rt e r fr a n s p o rt t im e b e tw e e n t h e fi e l d l o c a t i o n a n d c o u n t y
h e a l t h d e p a r t m e n t a n d t h e r e f o r e , t h e a s s u m p t i o n by p e r s o n n e l i s t h a t i c e o r c o o l e r s a r e n o t
I n e e d e d a t t h i s fr a n s p o rt s t a g e ? T h e s a m e d i r e c t c o u n t s a n d fi :« q u e n c y p e r c e n t a g e s w e r e
s e e n i n t h e " Y e s
"
c a t e g o r y f o r b o t h fi e l d t o c o u n t y h e a l t h d e p a r tm e n t fr a n s p o rt a n d c o u n t y
d e p a r tm e n t p r i o r t o s h i p m e n t t o t h e SL P H (A p p e n d i x C : T a b l e 5 ; T a b l e 6 ) . C o u l d t h i s
o b s e r v a t i o n r e p r e s e n t N C c o u n t i e s t h a t c o o l t h e fr s a m p l e s f o r b o t h o f t h e s e fr a n s p o rt
s t a g e s ?
U p o n o b s e r v a t i o n , r o u g h l y h a l f o f t h e c o m m e n t s f o r t h e i c e / c o o l e r u t i l i z a t i o n q u e s t i o n
p e r t a i n t o b a c t e r i o l o g i c a l t e s t s b e i n g p e r f o r m e d a t t h e l o c a l l e v e l a n d a n s w e r s f o r s u r v e y
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q u e s t i o n o n e a b o u t s t a t e l a b u t i l i z a t i o n g a v e a c l e a r 1 7% fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f
" N o "
w i t h 8% r e s p o n s e s b e i n g u n c l e a r o r
" N o r e s p o n s e
"
(A p p e n d i x C : c o m m e n t s b e l o w
F i g u r e s (5 a ) a n d (5 b ) ; T a b l e 2 ; F i g u r e ( l b )) . A d d e d t o g e t h e r , t h e s e fr e qu e n c y p e r c e n t a g e s
f a l l w i t h i n t h e r a n g e s e e n am o n g t h e b l a n k s fr o m t h e
" fi e l d l o c a t i o n t o c o u n t y h e a l t h
I d e p a r t m e n t
"
a n d " s h i pm e n t t o t h e S L P H
"
t r a n s p o r t s t a g e s (A p p e n d i x C : T a b l e 6 , T a b l e
2 ) . H o w e v e r , t h e s e a d d e d v a l u e s a r e l e s s t h a n th e fr e q u e n c y p e r c e n t a g e (3 8 . 3 0% ) s e e n
a m o n g b l a n k s f o r t h e
"
c o u n t y p r i o r t o s h i p m e n t
"
t r a n s p o r t s t a g e (A pp e n d i x C : T a b l e 6 ;
F i g u r e (4 b )) . T h e r e f o r e , t o m o r e c l e a r l y d e t e r m i n e i c e an d c o o l e r u t i l i z a t i o n du r i n g
s a m p l e fr a n s p o r t , f u t u r e s u r v e y s n e e d t o m a k e a n a d d i t i o n a l a n s w e r o p t i o n o f
" N o t
A p p l i c a b l e
"
t o t h e s t a n d a r d
" Y e s " a n d
"
N o " o p t i o n s t o c o m p e n s a t e fo r c o xm t y h e a l t h
d e p a r tm e n t s t h a t u t i l i z e t h e u
- l o c a l l a b o r a t o r i e s f o r b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e a n a l y s i s .
So m e s u r v e y r e s u l t s s h o w a f e w p a r t i c i p a t i n g N C c o u n t i e s i c i n g o r c o o l i n g t h e ir
s a m p l e s t h o u g h th e y a r e i n t h e m i n o r i t y (A p p e n d i x C : T a b l e 5 , T a b l e 6 , F i g u r e s (3 a ) t o
I (5 b )) . D o t h e s e c o u n t i e s
'
s a m p l e s d i f fe r i n t o t a l c o h f o r m t e s t r e s u l t s o r a r e t h e y t h e s a m e
a s o t h e r c o u n t i e s n o t p r a c t i c i n g i c e u t i l i z a t i o n w i t h th e i r s a m p l e s ? F u t u r e r e s e a r c h n e e d s
t o a d d r e s s t h i s q u e s t i o n b y d i s t r i b u t i n g s u r v e y s t o a r a n d o m n u m b e r o f N C c o u n t i e s t h a t
c a n b e i d e n t i fi e d a n d a l s o c o n n e c t i n g th e s u r v e y i n f o r m a t i o n t o a n a n a l y s i s o f c u r r e n t
b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e c o l i f o r m t e s t r e s u l t s f o r c o u n t i e s . T e m p e r a t u r e r e c o r d i n g s f o r t h e s e
s a m p l e s a t d i f fe r e n t fr a n s p o r t t im e s w o u l d a l s o n e e d t o b e d o n e t o p r o v i d e a q u a n t i t a t i v e
v a l i d a t i o n t o t h e s u r v e y r e s p o n s e s .
T h e l a c k o f c o n c l u s i v e r e s u l t s f o r w h e t h e r s a m p l e s a r e c o o l e d o r p u t i n i c e d u r i n g
I fr a n s p o r t i l l u s fr a t e s t h e g a p s , a l l u d e d t o i n L o n s a n e
'
s ^ ^ 19 6 7 s t u d y , s e e n a m o n g l i t e r a t u r e
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I s o u r c e s f o r t h i s c o n c e p t . T h o u g h m o s t l i t e r a t u r e s o u r c e s , i n c o n t r a s t t o t h e r e s u l t s s e e n in
t h e s u r v e y , r e c o m m e n d c o o l i n g b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s ; a f e w s o u r c e s d o n o t e m p h a s i z e
I t h i s s u g g e s t i o n ^ ^ ' ^ o , 4 i j j ^g SL PH ^ ^ a n d i n s t r u c t i o n s f o r t h e c o m m e r c i a l t e s t i n g k i t s ^^
u t i l i z e d b y t h e SL P H d o n o t s t a t e a r e q u i r e m e n t f o r b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s t o b e c o l d o r
c h i l l e d . E v e n t h e E PA ' ' > ^ ^ , i n t h e p a s t , h a s n o t m a n d a t e d th a t s a m p l e s b e c o o l p ri o r t o
a n a l y s i s a n d d u ri n g t r a n s p o r t a c c o r d i n g t o t h e
" T o t a l C o l i f o r m R u l e " f o r m u l a t e d i n t h e
l a t e 19 8 0 s a n d b a s e d o n a s t a t e m e n t i n t h e " R e v i s i o n s t o t h e T o t a l C o l i f o r m R u l e
"
.
H o w e v e r
,
t h e E PA
" R e v i s i o n s t o t he T o t a l C o l i f o r m R u l e " d o c u m e n t p r e s e n t e d i n 2 0 10
m e n t i o n s t h a t t h i s t e m p e r a t u r e i s s u e n e e d s t o b e m o r e c l o s e l y e x a m i n e d w i t h th e p o t e n t i a l
f o r m a n d a t i n g a c o o l e r t e m p e r a t u r e r e q u i r e m e n t f o r b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s in t r a n s p o r t i f
n e c e s s a r y
^ "
. H o w e v e r
,
k e e p i n g s am p l e s c o l d u n t i l b a c t e ri o l o g i c a l a n a ly s i s i s a c o m m o n
I r e c o m m e n d a t i o n r e f e r e n c e d i n s e v e r a l s o u r c e s ^ ' ^ ' ^ ' ^ ^ ' 2 ^ ' ^ '̂ .
A A
I A s t u d y b y L o n s a n e e t a l . ^ ^ i n 19 6 7 m e n t i o n s t h a t i c e u t i l i z a t i o n i s n o t im p e r a t i v e f o r
I t e s t s f o c u s i n g o n a q u a l i t a t i v e m e a s u r e o f c o l i f o r m s i n w a t e r s a m p l e s . R e g a r d l e s s o f
w h e t h e r i c e i s u t i l i z e d o r n o t
,
s e v e r a l r e f e r e n c e s m e n t i o n t h a t b a c t e ri a h a v e a t e n d e n c y t o
t hri v e a t i n t e r m e d i a t e t e m p e r a t u r e s a n d t h a t t h i s v a ri a b l e c a n p o t e n t i a l l y in fl u e n c e
I b a c t e ri a l e n z y m e s ^ ' ^ ^ '
' * ^
. T h e r e f o r e
,
a s t h e r e s e e m s t o b e s o m e c o n t e n t i o n a m o n g
li t e r a t u r e r e c o m m e n d a t i o n s f o r t h i s i s s u e o f w h e t h e r c o o l i n g b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s i s a n
a b s o l u t e n e c e s s i t y f o r c o l i f o r m a n a l y s i s , t h i s v a ri a b l e o f t e m p e r a t u r e a m o n g
b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s n e e d s t o b e e x p l o r e d i n g r e a t e r d e p th w i t h m o r e qu a n t i t a t i v e
m e a s u r e m e n t s a n d a n a l y s i s i n f u t u r e r e s e a r c h .
76
B . P o t e n t i a l v ari a b l e s i n fl u e n c in g t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s : s a m p l e t r a n s p o r t t im e
a n d N C c l im a t i c r e g i o n s
Tw o c l im a t i c r e gi o n s , t h e C o a s t a l P l a i n a n d P i e dm o n t , g r a d u a l l y i n c r e a s e d i n t h e
a m o u n t o f t o t a l c o l i f o r m s p r e s e n t t hr o u g h o u t t h e t h r e e - m o n t h p e ri o d (A p p e n d i x C : T a b l e
7 , T a b l e 9 , a n d T a b l e 1 1) . H o w e v e r , t h e b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s a l s o i n c r e a s e d i n n u m b e r
a s w e l l fr o m 16 0 in M a r c h 2 0 0 9 t o 2 9 9 i n M a y 2 0 0 9 (A p p e n d i x C : T a b l e 1 6 , T a b l e 2 0 ) .
C o u l d r e g i o n a l a n d m o n th l y t o t a l c o l i f o r m fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s b e s e n s i t i v e t o t h e
a m o u n t o f b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s p e r m o n t h (A p p e n d i x C : T a b l e 7 , T a b l e 9 , T a b l e 1 1 ,
T a b l e 13 , T a b l e 15 , T a b l e 16 , T a b l e 1 7 , T a b l e 18 , T a b l e 19 , a n d T a b l e 2 0 )? T h i s q u e s t i o n
a d d r e s s e s t h e p o s s i b i l i t y t h a t m o r e t o t a l c o l i f o rm t e s t r e s u l t s a r e s e e n m e r e l y d u e t o t h e
a n a l y s i s o f m o r e b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s . H o w e v e r , m a n y o t h e r v a ri a b l e s c o u l d
p o t e n t i a l l y a f e c t t h e t o t a l c o l i f o r m c o n t e n t o f b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s s u c h a s th e s a m p l e
fr a n s p o r t t im e a n d N C c l i m a t i c r e g i o n s . Sa m p l e t r a n s p o r t t i m e w a s d e fi n e d a s t h e a m o u n t
o f t im e b e t w e e n s a m p l e a t t a i i m i e n t fr o m a w e l l s i t e t o t h e t i m e t h e s a m p l e r e a c h e d t h e
SL P H i n R a l e i gh , N C . T h i s t r a n s p o r t t i m e d i d n o t in c l u d e t h e t im e fr o m r e a c h i n g t h e
l a b o r a t o r y t o t h e t im e o f s a m p l e a n a l y s i s . N C c l i m a t i c r e g i o n s w e r e c o m p l i e d i n t o t hr e e
m a i n r e g i o n s : C o a s t a l P l a i n , P i e dm o n t , a n d M o u n t a i n s
' ' '
. Sa m p l e s w e r e p l a c e d i n r e g i o n s







A n a n a l y s i s o f t h e s e v a ri a b l e s o n t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s w a s u n d e r t a k e n t o e x a m i n e
t h e s e p o t e n t i a l dri v e r s o f t o t a l c o l i f o r m s p r e s e n t i n s a m p l e s .
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1 . S a m p l e T r a n s p o r t T i m e s
L o g i s t i c r e g r e s s i o n a n a l y s i s fo r e a c h m o n t h w a s p e r fo r m e d t o e x a m i n e
I s a m p l e t r a n s p o r t t im e s a s a d r i v e r fo r t o t a l c o l i fo r m t e s t r e s u lt s a n d l e d t o n o o b se r v a b l e
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t r a n s p o r t t im e s a n d t o t a l c o l i fo r m s e x c e p t i n t h e m o n t h o f M a y ,
w h e r e a w e a k r e l a t i o n s h i p w a s n o t e d (A p p e n d i x C : F i g u r e 3 6 ) . H o w e v e r , w h e n a l l t h e
I da t a n o t e x c l u d e d fr o m a n a l y s i s fo r t h e e n t ir e t hr e e m o n t h s w e r e c o m p l i e d t o g e t h e r , a
I m o r e d e fi n i t i v e r e l a t i o n s h i p b e tw e e n t r a n s p o r t t im e s a n d t o t a l c o l i fo r m t e s t r e s u l t s w a s
s e e n d e s p it e a w e a k c o r r e l a t i o n c o e fi c i e n t (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 1) .
T h e r e fo r e
,
b a s e d o n th e d a t a fo r M a r c h
,
A p ri l , a n d M a y 2 0 0 9 ; i t c a n b e c o n c l u de d
th a t s a m p l e t r a n s p o r t t i m e s a r e l i k e l y n o t t h e m a i n d ri v i n g fo r c e fo r i n c r e a s e d t o t a l
c o l i fo r m t e s t r e s u l t s
,
b u t t h e s e t im e s c o u l d p o t e n t i a l l y p l a y a c o m p o s i t e r o l e w i t h m i i l t i p l e
I o t h e r v a ri a b l e s w i t h o u t o n e d o m i n a t i n g f a c t o r t o d r i v e t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s .
A v e r a g e t r a n s p o r t t im e s p e r N C c l im a t i c r e g i o n v a ri e d l i t t l e am o n g t h e t h r e e m o n th s
(A p p e n d i x C : T a b l e 15 , T a b l e 17 , a n d Ta b l e 19 ) . T h e M o i m t a i n s r e g i o n c o n s i s t e n t l y h a d
t he h i g h e s t t r a n s p o r t t im e a v e r a g e p e r m o n t h (A p p e n d i x C : T a b l e 15 , T a b l e 17 , a n d T a b l e
I 19 ) . T r a n s p o r t t i m e d i s t ri b u t i o n s f o r e a c h m o n t h w e r e s l i g ht l y v a ri a b l e , b u t t h e m a j o ri t y
o f s a m p l e s f e l l w i t h i n t h e 2 1 - 2 3 h o u r s r a n g e , 18 - 19 h o u r s r a n g e , a n d 17 - 19 h o u r s r a n g e
(A p p e n d i x C : F i g u r e 2 7 , F i g u r e 3 1 , F i g u r e 3 5 ) . W h e n th e t h r e e m o n th s w e r e c o m pH e d
t o g e t h e r , t r a n s p o r t t im e s w e r e m o s t l y s e e n i n t h e 2 1- 2 3 h o u r s r a n g e o r 17 - 1 9 h o i i r s r a n g e
I (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 0 ) .
T h e r e f o r e
,
b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s t h a t w e r e a n a l y z e d s h o w e d t r a n s p o r t t im e s th a t
I w e r e i n c o m p l i a n c e w i t h t h e E PA r e c o m m e n d e d t im e fr am e o f 3 0 h o u r s b e tw e e n s a m p l e
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I a t t a i n m e n t a n d r e a c h i n g t h e SL P H a s s t a t e d b y th e S L P H ^ ^ a n d E PA i ^ - 2 0 ^ s w e l l a s l i s t e d
I v i a a l i t e r a t u r e s o u r c e m e n t i o n e d b y L o n s a n e e t a l . ^ ^ in a 1 96 7 s t u dy . (A p p e n d i x C :
I F i g u r e 2 7 , F i g u r e 3 1 , F i g u r e 3 5 , a n d F i gu r e 4 0 ) . H o w e v e r , s o m e s a m p l e s w it h i n e a c h
m o n th a n d th r o u g h o u t t h e t hr e e - m o n t h p e ri o d e x c e e d e d th e t im e fr am e o f 2 4 h o u r s
I s u g g e s t e d a s a g u i d e l i n e am o n g o t h e r l i t e r a t u r e s o u r c e s w i t h C s u r o s ' ^ s u g g e s t i n g a 6
h o u r t im e fr a m e i n a d d i t i o n t o a 2 4 h o u r t im e p e ri o d a c c e p t e d b y r e g u l a t i o n s , a n d o n e
c o u n t y h e a l t h d e p a rt m e n t s u g g e s t i n g a t im e fr a m e o f l e s s t h a n 2 4 h o u r s (A p p e n d i x C :
F i gu r e 2 7 , F i g u r e 3 1, F i g u r e 3 5 , a n d F i gu r e 4 0 ) ^^ ' 1 8 , 2 9 , 3 0 ^ m i ^ ^ s t u d y b y L o n s a n e e t a l .
^ ^ i n 19 6 7 d e m o n s fr a t e s t h e v a ri a b i l i t y f o u n d i n t r a n s p o rt t im e g u i d e l i n e s w i t h s o m e
s u g g e s t i n g a m a x im u m o f 6 h o u r s a n d o th e r s s h o w i n g a n e x t e n d e d t im e fr a m e o f 4 8
I h o u r s ' ' ' ^ . T h i s s t u dy e v e n g o e s o n t o s h o w th a t t h e g u i d e l i n e s v a r y i n w h e t h e r i c e i s
I r e q u i r e d o r n o t ^ ^ . W h i c h g u i d e l i n e i s m o r e a c c u r a t e f o r c o n fr o Ui n g p o s i t i v e t o t a l c o l i f o r m
I t e s t r e s u l t s a n d d o t h o s e s a m p l e s w i t h h i gh fr a n s p o rt t im e s h a v e h i gh t o t a l c o l i f o r m r a t e s
a s w e l l ? T h e s e q u e s t i o n s , w h i l e n o t a n a l y z e d i n t hi s s t u d y , n e e d t o b e a d d r e s s e d b y f u t u r e
r e s e a r c h t h a t e x a m i n e s t h e t o t a l c o l i f o r m a n d E . c o l i c o n t e n t o f b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s
I w i t h fr a n sp o rt t im e s w i t hi n 2 4 h o u r s v e r s u s t h e t o t a l c o l i f o r m a n d E . c o l i c o n t e n t o f
s a m p l e s h a v i n g t r a n s p o rt t im e s g r e a t e r t h a n 2 4 h o u r s , b u t l e s s t h a n 3 0 h o u r s .
O n e - w a y A N O V A a n a l y s i s w a s p e r fo r m e d f o r e a c h m o n t h a s w e l l a s f o r t h e e n t i r e
t hr e e - m o n th p e ri o d t o e x am i n e N C c l im a t i c r e gi o n a l i n f l u e n c e o n t r a n s p o rt t im e s . E a c h
I m o n t h s h o w e d a s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e a m o n g th e s e r e g i o n s w i t h r e g a r d t o
fr a n s p o rt t im e s i n w h i c h t h e M o u n t a i n s r e g i o n c o n s i s t e n t l y g a v e t h e h i g h e s t t r a n s p o rt
t im e s (A p p e n d i x C : F i g u r e 3 0 , F i g u r e 3 4 , a n d F i g u r e 3 8 ) . T h e s e m o n th l y d i f f e r e n c e s a n d
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I
I o b s e r v a t i o n s w e r e s u p p o r t e d b y a s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e a l s o s h o w n a m o n g
I N C c l im a t i c r e g i o n s f o r t r a n s p o r t t im e s o f a l l a n a l y z e d b a c t e r i o l o g i c a l s am p l e s w i t h i n t h e
e n t i r e t h r e e m o n t h s (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 3 ) . T h e s e r e s u l t s a r e n o t s u r p r i s i n g a n d
d e m o n s t r a t e t h a t t h e t im e i t t a k e s a s a m p l e t o r e a c h t h e S L P H i s r e l a t e d t o i t s
g e o gr a p h i c a l o r r e g i o n a l l o c a t i o n w i t h i n N o r t h C a r o l i n a .
2 . N C C l im a t i c R e g i o n s
N C c l im a t i c r e g i o n s w e r e e x p l o r e d a s p o s s ib l e dr i v e r s o f t o t a l c o h f o r m
I a m o u n t s u s in g c h i - s q u a r e t e s t s a n d c o n t i n g e n c y t a b l e s . A n a l y s i s o f t h e s e v a r i a b l e s o n a
I p e r m o n t h b a s i s r e v e a l e d a r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t o t a l c o h f o r m t e s t r e s u l t s a n d N C
c l im a t i c r e g i o n s f o r M a y 2 0 0 9 w i th t h e o t h e r t w o m o n t h s g i v i n g n o s i g n i fi c a n t
r e l a t i o n s h i p (A p p e n d i x C : F i g u r e 2 1, F i g u r e 2 2 , a n d F i g u r e 2 3) . H o w e v e r , i t i s i n t e r e s t i n g
t o o b s e r v e t h a t JM P a n a l y s i s gr a p h s f o r b o t h M a r c h a n d M a y 2 0 0 9 s h o w th e M o u n t a i n s
I r e g i o n w it h th e h i g h e s t n u m b e r o f s a m p l e s w i t h o u t t o t a l c o l i f o r m s (A p p e n d i x C : F i g u r e
2 1 a n d F i gu r e 2 3 ) . W h e n a n a l y z i n g d a t a c o m p l i e d t o g e t h e r f o r t h e w h o l e t h r e e - m o n t h
p e r i o d , a s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n N C c l i m a t i c r e g i o n s a n d t o t a l
I c o l i f o r m t e s t r e s u l t s w a s f o u n d , d e s p i t e a w e a k o r m i n im a l c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t
(A p p e n d i x C : F i g u r e 44 ) . A g a i n , t h e M o u n t a i n s r e g i o n g i v e s t h e m o s t b a c t e r i o l o g i c a l
I s a m p l e s w i t h o u t t o t a l c o l i f o r m s a n d t h e C o a s t a l P l a i n r e g i o n s h o w s b a c t e r i o l o g i c a l
I s a m p l e s w i t h th e m o s t t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 4 ) .
I T h e s e N C c l im a t i c r e g i o n s d i s p l a y s o m e c o m m o n a l i t i e s a l o n g w i t h d i f f e r e n c e s i n
I t h e i r e c o l o g i c a l o r g e o g r a p h i c c o m p o s i t i o n . T h e U SG S N o r t h C a r o l i n a Wa t e r S c i e n c e
8 0
I C e n t e r w e b s i t e ^ ^ d i s c u s s e s t he s e di f f e r e n c e s i n a q u i f e r c o m p o s i t i o n s . A q u i f e r s w i t h i n t h e
I P i e dm o n t a n d M o u n t a i n s r e g i o n a r e p r e d o m i n a t e l y t w o t y p e s : c r y s t a l l i n e b e d r o c k o r a
r o c k c o m p o s i t i o n o f
" m e t a m o r p h i c , i g n e o u s , a n d s e d im e n t a r y
"
o r i g i n s (i . e . v a r i a b l e r o c k
c o m p o s i t i o n ) ^ ^ . A l a y e r k n o w n a s r e g o l i t h p r e c e d e s t h e a q u i f e r s i ^ ' ^ ^ . T h e U SG S w e b s i t e
^ ^
s t a t e s t h a t w a t e r i s m o s t l y o b s e r v e d i n t h e s e r e g i o n s t h r o u g h b e dr o c k fi
-
a c t u r e s o r
r e g o l i t h w i t h i n ti i e g r o u n d .
A A
W h i l e t h e P i e dm o n t a n d M o u n t a i n s h a v e a s m a l l p o r t i o n o f s e d im e n t a r y r o c k s , t he
C o a s t a l P l a i n a q u i fe r s a r e d o m i n a t e d b y th i s c o m p o s i t i o n
^ ^
. T h e s e a q u i f e r s a r e m a d e u p
o f tw o m a i n c o m p o n e n t s : s a n d a n d l im e s t o n e , w h i c h p r o v i d e a n a v e n u e fo r a l o t o f w a t e r
fl o w ^ ' ' ^ ^ . T h e C o a s t a l P l a in s r e g i o n p o s s e s s e s a q u i f e r s t h a t a r e m a i n l y
"
c o n fi n e d " v e r s u s
"
i m c o n fi n e d " w i t h g r o u n dw a t e r w e l l s b e i n g b u i lt w i t h i n u n c o n fi n e d a q u i f e r s o r t h e




. C o n fi n e d a q u i f e r s a r e f o u n d a t a d e e p e r d e p th





T h e s e t w o r e g i o n s . C o a s t a l P l a i n a n d P i e dm o n t , a r e a l l u d e d t o i n o n e l i t e r a t u r e s o u r c e
I a s
" A t l a n ti c a n d G u l f C o a s t a l P l a i n
"









" Pi e dm o n t a n d B l u e R i d g e
"
r e g i o n i s c h a r a c t e r i z e d by a l o t o f r a i n f a l l , b u t n o t a l o t o f
I gr o u n d w a t e r
' ^
. T h i s r e g i o n p o s s e s s e s d e p e n d a b l e a q u i f e r s t h r o u g h c r y s t a l l i n e r o c k




. I n c o n t r a s t
,
t h e A t l a n t i c a n d G u l f C o a s t a l P l a i n h a s a q u i f e r s t h a t a r e
e x t r e m e l y p r o d u c t i v e a n d a c c e s s i b l e
^ ^
. T h e s e a q u i f e r s a r e m o s t l y s e d i m e n t a r y r o c k s t h a t






I T h e r e f o r e , c o u l d t h e s e d i f e r e n c e s h e l p e x p l a i n t h e t o t a l c o l i f o r m v a ri a t i o n s a m o n g
N C c l im a t i c r e g i o n s f o r S p r i n g 2 0 0 9 ? F u t u r e s t u d i e s a n a l y z i n g a l o n g e r t i m e p e ri o d n e e d
t o b e im p l e m e n t e d t o p r o v i d e a m o r e d e t a i l e d r e g i o n a l i n fl u e n c e t h a t i s i n d e p e n d e n t o f
t r a n s p o r t t im e . F o r e x a m p l e , s t a t i s t i c a l d i f f e r e n c e s w e r e s e e n a m o n g N C c l im a t i c r e g i o n s
f o r b o t h t r a n s p o r t t im e a n d t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s . T o m o r e c l e a r ly d e t e r m i n e a n y
e c o l o g i c a l in fl u e n c e s , t h e s a m p l e t r a n s p o rt t im e v a ri a b l e w o u l d n e e d t o b e e l im i n a t e d a s a
p o s s i b l e i n fl u e n c e o r n e e d t o b e a c c o u n t e d fo r a s a p o s s i b l e c o n f o u n d e r .
C . P o t e n t i a l v a ri a b l e s in fl u e n c i n g E . c o l i t e s t r e s u l t s : s a m p l e t r a n s p o rt t im e a n d N C
c l i m a t i c r e g i o n s
O v e r a l l , E . c o l i w a s s p a r s e a m o n g a n a l y z e d b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s f o r t h e t h r e e
m o n th s i n t h i s p r o j e c t . T h e m o s t E c o l i w a s s e e n i n M a y 2 0 0 9 w i t h t w o s a m p l e s
c o n t a i n i n g t h i s b a c t e r i a i n t h e C o a s t a l P l a i n r e g i o n a n d o n e s a m p l e w i t h E . c o l i i n t h e
I Pi e dm o n t (A p p e n d i x C : T a b l e 12 ; F i gu r e s ( 1 1a ) a n d ( l i b )) . T h e E . c o l i c o n t e n t o f
I b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s d i s p l a y e d a sm a l l g r a du a l i n c r e a s e t h r o u g h o u t t h e t hr e e - m o n t h
I t im e p e ri o d (A p p e n d i x C : T a b l e 14 ; F i g u r e s ( 13 a )V T hi s i n c r e a s e i s m a i n l y r e fl e c t e d i n
j t h e C o a s t a l P l a i n s r e g i o n a s E . c o l i a m o u n t s r o s e in t h i s r e g i o n f r o m 0 - 2 s a m p l e s i n
M a r c h a n d M a y 2 0 0 9 a c c o r d i n g l y , b u t t h e P i e dm o n t r e g i o n s t a y e d c o n s i s t e n t f o r e a c h
m o n t h w it h o n e s a m p l e c o n t a i n i n g E . c o l i (A p p e n d i x C : T a b l e 8 ; T a b l e 10 ; a n d T a b l e 12 ) .
N o E . c o l i w a s s e e n i n t h e M o u n t a i n s r e g i o n f o r t h e e n t i r e t h r e e - m o n t h p e ri o d (A p p e n d i x
C : T a b l e 8
,
T a b l e 10
,
a n d T a b l e 12 ) . H o w e v e r , b a s e d o n th e r e l a t i v e l y l a r g e am o u n t o f
b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s a n a l y z e d w i t hi n e a c h r e g i o n f o r M a r c h , A p ri l , a n d M a y 2 0 0 9 a s
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w e l l a s t h e a m o u n t o f t o t a l b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s e a c h m o n t h ; t h e E . c o l i c o u n t s a n d
fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s a m o n g t h e s e s a m p l e s a r e l o w (A p p e n d i x C : T a b l e 8 ; T a b l e 10 ;
T a b l e 12 ; a n d T a b l e 14 ) . L i k e w i t h t o t a l c o l i f o r m s , p o t e n t i a l v a ri a b l e s : N C c l im a t i c
r e g i o n s a n d s a m p l e t r a n s p o r t t i m e s w e r e a n a l y z e d t o e x a m i n e t h e i r in f l u e n c e o n t h e E .
c o l i c o n t e n t o f b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s f o r a m o n t h l y b a s i s a s w e l l a s t h r o u g h o u t t h e
w h o l e t hr e e - m o n t h p e ri o d . T he t im e b e t w e e n o bt a in i n g a s a m p l e a t a w e l l s i t e t o w h e n
t h e s a m p l e r e a c h e d t h e SL PH w a s r e g a r d e d a s t h e t r a n s p o r t t im e f o r a s a m p l e . T h i s
fr a n s p o rt t im e d i d n o t i n c l u d e t h e t im e b e tw e e n a s a m p l e r e a c h in g t h e l a b o r a t o r y t o w h e n
i t w a s a n a l y z e d . N C c l im a t i c r e g i o n s w e r e d e f i n e d b y t hr e e m a i n r e g i o n s : C o a s t a l P l a i n ,
P i e dm o n t , a n d M o u n t a i n s
' *'
. Sa m p l e s w e r e p l a c e d i n t o N C c l im a t i c r e g i o n s a s s o c i a t e d







1 . Sa m p l e T r a n s p o r t T im e s
L o g i s t i c r e g r e s s i o n a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d f o r e a c h m o n t h t o l o o k a t t h e r e l a t i o n s h i p
I b e t w e e n t r a n s p o r t t im e s a n d t h e E . c o l i c o n t e n t o f b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s . T h e o n l y
m o n th d e m o n s t r a t i n g a r e l a t i v e l y s t r o n g r e l a t i o n s h i p b e tw e e n t r a n sp o r t t im e s a n d E . c o l i
c o n t e n t w a s M a r c h 2 0 0 9 b a s e d o n a c h i - s q u a r e t e s t a n d c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t o f 0 . 5 8 5 3
I (A p p e n d i x C : F i g u r e 2 9 ) ^ ^ . A c h i - sq u a r e t e s t fr o m l o g i s t i c r e gr e s s i o n r e v e a l e d a s l i g h t
s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e b e t w e e n t r a n s p o r t t im e s a n d b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e E . c o l i c o n t e n t
I w h e n s a m p l e s f o r a n a l y s i s w e r e c o m p i l e d t o g e t h e r f o r t h e e n t ir e t hr e e - m o n th p e ri o d
(A p p e n d i x C : F i g u r e 4 2 ) . H o w e v e r , b a s e d o n t h e 0 . 2 4 17 c o r r e l a t i o n c o e f i c i e n t , t h i s
I r e l a t i o n s h i p i s w e a k (A p p e n d i x C : F i g u r e 4 2 )
^ ^
. T h e r e f o r e , l i k e t o t a l c o l i f o r m s , i t c a n b e
83
s u g g e s t e d t h a t t h e t r a n s p o r t t i m e v a ri a b l e p l a y s a s m a l l r o l e , i f a n y , o n E . c o l i t e s t r e s u l t s ,
b u t c o u l d b e p a r t o f a c o m p o s i t e o f m u l t i p l e v a ri a b l e s t h a t c o n t ri b u t e t o E . c o l i a m o u n t s
in s am p l e s .
2 . N C C l im a t i c R e g i o n s
T h e o t h e r p o t e n t i a l d ri v e r o f E . c o l i c o n t e n t i n b a c t e ri o l o g i c a l s a im p l e s , N C c l im a t i c
r e g i o n s , c o u l d n o t b e a n a l y z e d v i a c h i - s q v i a r e t e s t s a n d c o n t i n g e n c y t a b l e s d u e t o t h e l o w
a m o u n t s o f E c o l i p r e s e n t i n s a m p l e s f o r e a c h m o n t h a s w e l l a s f o r t h e t hr e e m o n t h s
c o m b in e d (A p p e n d i x C : F i g u r e 2 4 , F i g u r e 2 5 , F i g u r e 2 6 , a n d F i gu r e 4 5 ) . I f m o r e E . c o l i
w a s p r e s e n t a m o n g b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s , i t m a y b e h y p o t h e s i z e d t h a t t h e y w o u l d
I f o l l o w th e r e s u l t s s e e n w i t h t o t a l c o l i f o r m s o f a m i n o r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n N C c l im a t i c
r e g i o n s .
T h e c l a s s i fi c a t i o n o f c o l i f o r m b a c t e ri a b e g i n s w i t h a b r o a d i n c o r p o r a t i o n o f b a c t e ri a
t ha t d i s p l a y g e n e r a l c h a r a c t e ri s t i c s s u c h a s
"
gr a m - n e g a t i v e
"
a n d " l a c t o s e f e r m e n t a t i o n "
I a b i l i t y f o r t h e i r i d e n t i f i c a t i o n a s t o t a l c o l i f o r m s
^ ^
. E . c o l i c l a s s i fi c a t i o n h a s t h e m o s t
I n a r r o w f o c u s a n d r e f e r s o n l y t o o n e p a r t i c u l a r b a c t e ri a l s p e c i e s f o u n d i n w a t e r a s a r e s u l t
I o f f e c a l c o n t a m i n a t i o n
^2
.
T h e r e f o r e , E . c o l i m a y n o t p a r a l l e l t h e t o t a l c o l i f o r m
r e l a t i o n s h i p s e e n a m o n g N C c l im a t i c r e g i o n s i n t h i s p r o j e c t . F u r t h e r m o r e , m o r e E . c o l i
I t e s t r e s u l t s a m o n g N o r t h C a r o l i n a b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s w o u l d g i v e a s l i g h t l y di f f e r e n t
I in t e r p r e t a t i o n w it h r e g a r d t o w h a t t h i s b a c t e ri a l c o n t e n t m e a n t f o r gr o u n d w a t e r w e l l s .







. W h i l e t h e s e b a c t e ri a a r e n o t s e e n a l o t in t h e e n v i r o n m e n t
,
t h e y s h o xi l d b e v i e w e d a s
84
I t h e fi r s t s i g n o f a p o t e n t i a l g r o u n d w a t e r c o n t a m i n a t i o n p r o b l e m ^ ^ . E . c o l i b a c t e r i a , o n t h e
o t h e r h a n d
,
a r e a s s o c i a t e d w i t h f e c a l in t r o d u c t i o n in t o t h e e n v i r o n m e n t a n d c r e a t e t h e
I n e e d f o r a m o r e u r g e n t r e a c t i o n w h e n o b s e r v e d i n g r o u n dw a t e r ^^ . M o r e E . c o l i i n
b a c t e r i o l o g i c a l w e l l s a m p l e s w i t h i n N o r t h C a r o l i n a w o u l d b e c a u s e f o r a g r e a t e r p u b l i c
I h e a l t h c o n c e r n t h a n t o t a l c o l i f o r m s o b s e r v e d a m o n g b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s .
D . A n E x p l a n a t i o n o f b a c t e r i a l c o n t e n t i n g r o u n d w a t e r w e l l s :
I n t h i s s t u d y , i t h a s b e e n s h o w n t h a t t h e v a r i a b l e s o f s am p l e t r a n s p o r t t im e a n d N C
I c l im a t i c r e g i o n s h a v e a s m a l l , i f a n y , i n f l u e n c e o n t h e t o t a l c o l i f o r m a n d E . c o l i c o n t e n t i n
b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s w h e n a n a l y z e d . H o w e v e r , t h e s e v a r i a b l e s m a y c o n t r i b u t e t o t h e
b a c t e ri a l c o n t e n t o f s a m p l e s i f l o o k e d a t i n c o n j i m c t i o n w i t h o t h e r v a ri a b l e s s u c h a s
I t e m p e r a t u r e , w e l l c o n s t r u c t i o n m e t h o d s , a n d b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l i n g m e t h o d s .
A d d it i o n a l ly , s p e c i e s s u c h a s K l e b s i e l l a c o u l d p o t e n t i a l l y d o m i n a t e t h e b a c t e ri a l
I c o n t e n t o f s a m p l e s a n d h i d e t r u e c o l i f o r m t e s t r e s u l t s ' ^ ' ^ 3 '
'^
. T h i s b a c t e ri a l s p e c i e s i s a
n o r m a l m i c r o b e r e s i d i n g w i t h i n t h e g r o i m d w a t e r e n v i r o n m e n t a n d h a s b e e n m e n t i o n e d b y
C s u r o s ^ ^ t o m a k e u p 3 0 - 4 0% o f c o l i f o r m s . O t h e r b a c t e ri a , s u c h a s A e r o m o n a s ,
A e r o c o c c u s
,
a n d P s e u d o m o n a s ; a r e m e n t i o n e d i n s t u d i e s b y R o m p r e e t a l .
^
a n d M a n a fi
^ 3
a n d a l s o fr o m t h e D e s i g n Wa t e r w e b s i t e ^ ^ a s s p e c i e s t h a t c a n r e s e m b l e c o l i f o r m s
I t hr o u g h s im i l a r c h a r a c t e ri s t i c s in b a c t e r i o l o g i c a l t e s t a n a l y s i s ^ . M a n a fi
^ ^
e v e n g o e s o n t o
I s t a t e t h a t a b a c t e r i a k n o w n a s A e r o m o n a s hy d r o p h i l a c a n b e r e s p o n s i b l e f o r f a l s e
I p o s i t i v e s a m o n g t h e C o l i l e r t t e s t a n a l y s i s o f b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s .
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I M o r e r e s e a r c h n e e d s t o b e d o n e t o a s s e s s t h e i d e n t i t y o f b a c t e ri a s e e n w i t h i n w a t e r
s a m p l e s . C a n t h e SL P H t o t a l c o l i f o ra i s t a t i s t i c b e c o n s i d e r e d a s a n o rn i a l o r b a s e l i n e
I m e a s u r e o f t h e gr o u n d w a t e r e n v i r o i m i e n t am o n g w e l l s ? A c e r t a i n r a n g e o f t o t a l c o l i f o r m s
I m a y b e p e r m i s s i b l e i n w a t e r i f i t w a s f o xm d t h a t m o s t s a m p l e s c o n t a in a s p e c i fi c t o t a l
I c o l i f o r m . I f a s p e c i fi c t o t a l c o l i f o r m w a s o b s e r v e d i n t h e m a j o r i t y o f w a t e r s a m p l e s , w e
I w o u l d b e a b l e t o m o r e a c c u r a t e l y d e t e r m i n e t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n w h i c h t o t a l c o l i f o r m
ra t e s a r e a c c e p t a b l e a n d w h i c h o n e s r e q u i r e im m e d i a t e a c t i o n f r o m a p u b l i c h e a lt h
s t a n d p o i n t . T h i s t y p e o f d i s c r im in a t i o n c o u l d p o t e n t i a l l y a l l e v i a t e p u b l i c h e a l t h c o n c e r n s
I am o n g w e l l o w n e r s a n d a l s o a i d i n a b e t t e r a s s e s sm e n t o f t h e b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l in g
I p r o c e s s v i a c o u n t y h e a l t h d e p a r tm e n t s .
D e s p i t e p o s s i b l e d e v e l o pm e n t s i n c o r r e c t l y i d e n t i fy i n g s p e c i fi c t o t a l c o l i f o r m
b a c t e r i a , t h e f a c t s t i l l r e m a i n s t h a t t h i s b a c t e r i a l c a t e g o r y i s v a s t an d e n c o m p a s s e s a l a r g e
I v a ri e t y o f s p e c i e s
^ ^
. T h e c a t e g o ri e s o f f e c a l c o l i f o r m s a n d E . c o l i a r e n o t e d t o b e m o r e
I s p e c i fi c a l ly t i e d t o f e c a l c o n t a m i n a t i o n ^ ^ . E . c o l i i s e v e n s e e n t o b e t h e m o s t n a r r o w a n d
I p r e s e n t s a n a c c u r a t e p r e d i c t i o n o f f e c a l c o n t a m i n a t i o n w i t h i n a w a t e r s a m p l e ^ 2 .
A f e w s t u d i e s h a v e b e e n c o n d u c t e d th a t e x a m i n e t h e p e r f o r m a n c e o f c o m m e r c i a l t e s t
k i t s , l i k e t h o s e u s e d a t t h e SL P H , o n b a c t e ri o l o g i c a l a n a l y s i s o f t o t a l c o l i f o r m s , f e c a l
I c o l i f o r m s , a n d E . c o l i ^ ^ ' ^ ^ ' ^ . T h e s e s t u d i e s h a v e d e m o n s t r a t e d b e t t e r p e r f o r m a n c e s
A i A
^
I am o n g th e s e t e s t s f o r d i s p l a y in g E . c o l i c o n c e n t r a t i o n s i n w a t e r s a m p l e s ^ ^ ' ^ ^ - ' ^ . A s t u d y
A A A
I by Ch a o ^ i n 2 0 0 6 c o n t r a d i c t s t h i s g o o d p e r f o r m a n c e f o r a p a r t i c u l a r c o m m e r c i a l t e s t ,
I C o l i l e r t - l 8 , b u t i t s h o u l d b e n o t e d th a t t h i s s t u d y d e a l t w i t h t r o p i c a l w a t e r s am p l e s .
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I C h a o
'
s
^ 2 0 0 6 s t u d y i n v e s t i g a t e d th e p e r f o r m a n c e o f C o l i l e r t - l 8 i n fi n d i n g E . c o l i
I w i t h i n t r o p i c a l w a t e r . T h i s s t u d y d e m o n s t r a t e d p o s i t i v e c o l i f o r m r e s u l t s fi - o m a w i d e
I v a ri e t y o f b a c t e ri a l s p e c i e s , i n c l u d i n g K l e b s i e l l a p n e u m o n i a , w i t h " 36 . 4% " f a l s e p o s i ti v e
I r e s u l t s * . F a l s e n e g a t i v e s w e r e a l s o s e e n i n t h i s s t u d y a n d Ch a o * p o i n t s o u t t h a t c o l i f o r m s
m a y r e q u i r e a n a d d i t i o n a l e n z y m e ,
"
l a c t o s e p e r m e a s e ,
"
a l o n g w i t h P- D - g a l a c t o s i d a s e t o
I d i s p l a y p o s i t i v e r e s u l t s , w h i c h i s a l s o s u p p o r t e d b y F ri c k e r e t a l . ^ 3 i n a 19 9 7 s t u d y .
I H o w e v e r , C h a o * n o t e s t ha t l o w e r f a l s e p o s i t i v e s a r e o b s e r v e d am o n g s t u d i e s w o r k i n g
w i t h t e m p e ra t e w a t e r . G i v e n t h e s e c o n f li c t s a d dr e s s e d i n C h a o
'
s s t u dy , s h o u l d t h e S L P H
c o n t in u e t o u s e m u l ti p l e c o m m e r c i a l t e s t s s o f a l s e p o s i t i v e s a n d n e g a ti v e s w i t h i n e a c h t e s t
w o u l d o n l y h a v e a m i n im a l e f e c t o r in fl u e n c e a m o n g s a m p l e t e s t r e s u l t s ? B a s e d o n t h e
p o s s i b i l i t y o f a n a d d i t i o n a l e n 2 y m e a m o n g c o l i f o r m s t h a t c o u l d i n fl u e n c e t e s t r e s u l t s , t h e
d e v e l o p m e n t o f a n e w c o m m e r c i a l t e s t t h a t i n c o r p o r a t e s b o t h e n z y m e s m a y n e e d t o b e
I e x a m i n e d t o o bt a i n m o r e a c c u r a t e c o l i f o r m t e s t r e s u l t s * ' ^ 3 .'
A
j A m o r e i n - d e p th s t u d y c o n d u c t e d b y F ri c k e r e t a l . ^ ^ i n 19 9 7 w i t hi n t h e U K e x a m i n e d
c o m m e r c i a l t e s t s
,
C o l i l e r t a n d C o l i l e r t - l 8
,
a n d m e m b r a n e fi l t r a t i o n v d t h r e g a r d t o t h e i r
I a b i l i t y t o d e t e c t c o l i f o r m s a n d E . c o l i w i t hi n w a t e r s a m p l e s . T h e Qu a n ti T r a y s a v a i l a b l e
w i t h t h e c o mm e r c i a l t e s t s f o r qv i a n t i t a t i v e b a c t e r i a l r e s xi l t s w e r e a l s o e m p l o y e d t o de n o t e




s t u d y ,
t h e C o l i l e r t a n d C o l i l e r t - 1 8 c o m m e r c i a l t e s t s i d e n t i fi e d E . c o l i w i t h r o u g h l y t h e s a m e
I a m o u n t o f s u c c e s s a s m e mb r a n e fi l t r a ti o n . B o t h c o mm e r c i a l t e s t s w e r e s h o w n t o y i e l d
s l i g ht l y e l e v a t e d m e a s u r e m e n t s o f c o l i f o r m s i n w a t e r s a m p l e s , b u t q u a n ti t a ti v e a n a l y s i s o f
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E . c o l i t h r o u g h Qu a n t i T r a y s i n b o t h t e s t s d e m o n s t r a t e d t h a t t h e t e s t s c o u l d a d e q u a t e l y
I m e a s u r e t h e s e b a c t e r i a l i k e m e mb r a n e fi l t r a t i o n ^ 3 .
I T h e r e f o r e , a c c o r d i n g t o C h a o * a n d F r i c k e r e t a l . ^ , C o l i l e r t a n d C o l i l e r t - 18 a r e
I a c c e p t a b l e m e a s u r e s o f E c o l i a t l e a s t . T h e s e t e s t s a p p e a r t o d i s p l a y m o r e s u c c e s s i n
I a c c u r a t e l y m e a s u r i n g E . c o l i t h a n c o l i f o r m s ^ ^ ' ^ ^ ' ^ . T h e r e f o r e , e v a l u a t i o n s o f c o l i f o r m s
a n d E . c o l i a r e n e e d e d t o d e t e r m i n e w h i c h o f t h e s e b a c t e r i a l s p e c i e s p r o v i d e s t h e m o s t
c o m p l e t e k n o w l e d g e o f w e l l w a t e r q u a l i t y t hr o u g h a w a t e r s a m p l e . O n c e t h e s e
I e v a l u a t i o n s a r e m a d e a n d d e p e n d i n g o n t h e c h o s e n b a c t e r i a l g r o u p , m o r e s p e c i fi c
I c o m m e r c i a l t e s t s m a y n e e d t o b e d e v e l o p e d . A s t h e C h a o * a n d F r i c k e r e t a l . ^ 3 s t u d i e s
h a v e j u s t s h o w n , C o l i l e r t a n d C o l i l e r t - 18 a l r e a d y g i v e r e l i a b l e E . c o l i r e s u lt s , a r e
I c u r r e n t l y u t i l i z e d , a n d r e q u i r e l i t t l e e x p e r t i s e t o p e r f o r m c o r r e c t l y
'^
.
N o s t u d i e s w e r e f o u n d th a t sp e c i fi c a l l y a d dr e s s e d th e p e r f o r m a n c e o f C o l i s u r e i m d e r
I n o r m a l c o n d i t i o n s . H o w e v e r , a d i s c u s s i o n b y R o m p r e e t a l . ' •^ i n 2 0 02 s u p p o r t s t h e s t u d i e s
I o f C h a o ^ a n d F r i c k e r e t a l . ^ 3 b y s t a t i n g th a t c o m m e r c i a l t e s t s p e r f o r m w e l l w h e n
I e x a m i n e d w i t h o t h e r t e c h n i q u e s . C o l i l e r t - 18 i s n o t m e n t i o n e d b y R o m p r e e t a l .
'^
,
b u t t h e
C o l i s u r e t e s t i s i n c o r p o r a t e d i n t o t h e a b o v e s t a t e m e n t a l o n g w i t h a n o t h e r t e s t ,
I
" C o l i Qu i c k
"
. A s i n t h e s t u d y by F r i c k e r e t a l .
^ ^ i n 19 9 7
,
R o m p r e e t a l .
^ m e n t i o n s a
I s l i g h t e l e v a t e d m e a s u r e m e n t o f t h e a m o u n t o f t o t a l c o l i f o r m s am o n g b o th th e r e g u l a r
t e s t i n g p r o c e d u r e a n d t h e u t i l i z a t i o n o f Qu a n t i T r a y s s e e n w i t h t h e c o m m e r c i a l t e s t s i n
I c o m p a r i s o n t o o t h e r t e c h n i q u e s .
I H o w e v e r , b o t h R o mp r e e t a l .
' * * a n d F r i c k e r e t a l . ^ 3 m e n t i o n t h e r e l a t i v e
I p a r a l l e l s b e t w e e n E . c o l i m e a s u r e s fr o m c o m m e r c i a l t e s t s u s i n g th e r e g u l a r p r o c e d x xr e a s
8 8
w e l l a s Q u a n t i T r a y s a n d th e E . c o l i m e a s u r e s o f m o r e e s t a b l i s h e d t e c hn i q u e s . N o s t u d i e s
a b o u t s p e c i f i c c o m m e r c i a l t e s t s a n d t h e i n fl u e n c e o f s a m p l e t e m p e r a t u r e o n t h e i r t e s t
r e s u l t s w e r e f o u n d i n a l i t e r a t u r e s e a r c h . T h i s i n fl u e n c e n e e d s t o b e a d dr e s s e d i n fu t u r e
r e s e a r c h . A s i d e fr o m r e s e a r c h s t u d i e s
,
c o m m e r c i a l t e s t i n s t r u c t i o n s f o r s o m e t e s t s s t a t e




. F o r
e x a m p l e , i n s t r u c t i o n s f o r C o l i l e r t - 1 8 ^^ s t a t e a
" 3 3 - 3 8 ° C " t e m p e r a t u r e r a n g e fo r t h e
s a m p l e a n d e v e n s u g g e s t s t h e u s e o f a w a t e r b a t h a t w a r m t e m p e r a t u r e s w h i l e C o l i s u r e
^^
i n s t r u c t i o n s s t a t e t h a t t h e s a m p l e n e e d s t o b e a t
"
r o o m t e m p e r a t u r e
" f o r a n a l y s i s .
T h e r e f o r e , it c a n b e s u g g e s t e d t h a t t h e s e c o m m e r c i a l t e s t s s e r v e a s t h e
p r e d o m i n a n t t e c h n i q u e s fo r b a c t e r i a l a n a l y s i s a n d c a n b e u t i l i z e d t o m a k e d e t e r m in a t i o n s
o f E . c o l i c o n t e n t w i t h i n w a t e r s a m p l e s fr o m N o r t h C a r o l i n a gr o u n d w a t e r w e l l s .
A d d i t i o n a l l y , t h e p r o g r e s s i o n o f b a c t e r i a l s p e c i e s a n a l y z e d o n t h e b a s i s o f t o t a l c o l i f o r m s ,
f e c a l c o l i f o r m s
,
e t c . a l l u d e s t o t h e a s s u m p t i o n th a t t h e a n a l y s i s o i E . c o l i i n w a t e r
p r o v i d e s t h e b e s t a s s e s sm e n t o f t h e w a t e r q i i a l i t y i n gr o u n d w a t e r w e l l s
^ ^
. A s hi ft o f
m o v i n g a w a y fr o m t o t a l c o l i f o n n a n a ly s i s a n d p l a c i n g m o r e a t t e n t i o n o n E . c o l i a n a l y s i s
i s s e e n i n E PA
'
s 2 0 10
" R e v i s i o n s t o t h e T o t a l C o l i f o r m R u l e




G i v e n t h e a b o v e i n f o r m a t i o n , i t m a y b e m o r e e c o n o m i c a l f o r t h e SL P H t o m a i n t a i n
t h e i r u s e o f t h e t hr e e c o m m e r c i a l t e s t s ( C o l i l e r t , C o l i s u r e , a n d C o l i l e r t - 1 8) a n d n a r r o w
th e i r a n a l y s i s o f b a c t e r i a l s p e c i e s i n w a t e r s a m p l e s . B a s e d o n t h e l a b o r a t o r y
'
s a l l o t t e d
b u d g e t , t h e SL P H c o u l d a n a l y z e b o t h fe c a l c o l i f o r m s a n d E . c o l i f o r a c o m p l e t e
b a c t e r i o l o g i c a l w a t e r a n a l y s i s o r c h o s e t o o n l y t e s t f o r E c o l i i n w a t e r s a m p l e s . E i t h e r
w a y , t e s t i n g w a t e r s a m p l e s f o r b a c t e r i a l s p e c i e s w i t h i n t h e s e tw o c a t e g o r i e s w o u l d
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I h o p e f u l l y e l i m i n a t e t h e a m o u n t o f p o s i t i v e t e s t r e s u l t s d u e t o n a t u r a l o c c u r r e n c e s o f t o t a l










A A A A A A
D u e t o t h e l a c k o f o r s m a l l c o r r e l a t i o n w i t h t r a n s p o r t t im e s a n d a sm a l l c o r r e l a t i o n
I p r e s e n t w i t h N C c l i m a t i c r e g i o n s , c a n t o t a l c o l i f o r m a m o u n t s b e i n f lu e n c e d b y N C
I c l im a t i c r e g i o n a l d i f f e r e n c e s a c r o s s t h e s t a t e ? T w o c o u n t y e n v i r o m n e n t a l h e a l t h
d e p a r t m e n t s , w h e n i n t e r v i e w e d , m e n t i o n e d d i f f e r e n c e s i n t h e g e o l o g i c a l c o m p o s i t i o n a n d




. O n e c o u n t y r e f e r r e d t o b o r e d / dr i l l e d w e l l s a s fr e qu e n t l y
s e e n a m o n g t h e w e s t e r n p o r t i o n o f t h e s t a t e w i t h j e t t e d / d ri v e n w e l l s s e e n i n t h e e a s t e r n




. T h e o t h e r c o u n t y e n v i r o n m e n t a l h e a l t h d e p a r tm e n t m e n t i o n e d
g r a n i t e s o i l c o m p o s i t i o n s p r e d o m i n a t i n g i n t h e w e s t e r n r e g i o n s w h i l e s a n d a n d c l a y w e r e






. T h e s e c o u n t y d e p a rt m e n t s a l l u d e t o
g e o l o g i c a l d i f f e r e n c e s w i t h i n N o r t h C a r o l i n a t h a t c o u l d p o t e n t i a l l y i n f l u e n c e c o l i fo r m
I c o n t e n t w i t h i n w e l l s ^
' *
. T h e s e d i f f e r e n c e s a r e s u p p o rt e d b y D r i s c o U ' ' , w h o d i v i d e s t h e
U n i t e d St a t e s o n t h e b a s i s o f gr o i m d w a t e r g e o l o g i c a l d i f f e r e n c e s , a n d b y t h e U SG S N o r t h
I C a r o l i n a Wa t e r Sc i e n c e C e n t e r w e b s i t e ^ ^ . T h e s e d i v i s i o n s g e n e r a t e d b y D r i s c o U ' ^ p l a c e
N o r t h C a r o l i n a i n t o t h r e e a r e a s : " P i e dm o n t a n d B l u e R i d g e , A t l a n t i c a n d G u l f C o a s t a l
I P l a i n , a n d N o n g l a c i a t e d C e n t r a l R e gi o n
"
. C l a y a n d s a n d a r e m e n t i o n e d b y D r i s c o U
^ ^
a s
e l e m e n t s o f t h e
"
A t l a n t i c a n d G u l f C o a s t a l P l a i n " a n d th e r e fo r e s u p p o rt t h e c o u n t y h e a l t h
I d e p a r t m e n t
'
s s t a t e m e n t a b o u t t h e s e c o m p o s i ti o n s w i t hi n t h e e a s t e rn p a rt o f t h e s t a t e ^ ' ^ ^ '
I ^ ^ . T h i s c o m p o s i t i o n o f c l a y i s m e n t i o n e d b y C h a p e l l e ' a s a h i n dr a n c e t o b a c t e r i a l
I c o n c e n t r a t i o n s i n t h i s e n v i r o n m e n t . H o w e v e r , a s t u dy by C o n b o y a n d G o s s ^
'^ i n 2 0 0 0
I m e n t i o n s t h a t c l a y c o m p o s i t i o n s w i t hi n t h e s o i l e n h a n c e b a c t e r i a l p o p u l a t i o n s . D u e t o
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I t h e s e d i f f e r e n t g e o l o g i c a l c o m p o s i t i o n s , D r i s c o U ' ^ a n d C am p b e l l ^ m e n t i o n t h e n e c e s s i t y
o f b e i n g k n o w l e d g e a b l e a b o u t r o c k a n d o t h e r g e o l o g i c a l c o m p o n e n t s t h a t c a n i n f l u e n c e
I g r o u n d w a t e r t r a i t s w i t h i n a w e l l .
G i v e n t h e a m o u n t o f l i t e r a t u r e s o u r c e s a t e s t i n g t o t h e v a r i a b l e g e o l o g i c
c o n t e n t f o u n d a m o n g a g r o u n d w a t e r e n v ir o n m e n t , i t i s e v i d e n t t h a t m o r e r e s e a r c h i s
n e e d e d t o d e t e r m i n e a n y c o n n e c t i o n s b e t w e e n t h e s e d i f f e r e n c e s a n d t o t a l c o l i f o r m c o n t e n t
a m o n g b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s . T h e s e e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s a r e n o t u n d e r o u r
c o n t r o l
,
b u t i n c r e a s e d k n o w l e d g e o f t h e m w U l g r e a t l y a i d i n o u r p r e d i c t i o n s o f w e l l s i t e s
l i k e l y t o r e s u l t i n b a c t e r i a l c o n t a m i n a t i o n , w h i c h i s r e g a r d e d b y D r i s c o U
^ ^ a n d C a m p b e l l
^ a s a n i mp o r t a n t v a r i a b l e i n t h e w e l l c o n s t r u c t i o n p r o c e s s .
I T r a n s p o rt t im e s
'
a n d N C c l im a ti c r e g i o n s
'
a n a l y s i s t e s t s b a r e l y s c r a t c h t h e su r f a c e o f
p o t e n t i a l f a c t o r s c o n t r i b u t i n g t o c o l i f o r m c o n t e n t w i t h i n w e l l s a m p l e s . W h i l e s o m e
f a c t o r s s u c h a s g e o l o g i c a l c o n d i t i o n s a n d N C c l im a t i c r e g i o n s o f s a m p l e s a r e o u t s i d e
h u m a n c o n t r o l
,
a n a l y s i s o f v a ri a b l e s t h a t c a n b e r e g u l a t e d a n d m o n i t o r e d n e e d t o b e
a d dr e s s e d i n fu t u r e r e s e a r c h t o s u g g e s t c h a n g e s i n p r o c e d u r a l p r a c t i c e s o r p o l i c i e s .
F a c t o r s
,
w h i c h c a n n o t b e c o n t r o l l e d , s ti l l n e e d t o b e a d d r e s s e d t o v a l i d a t e t h a t c o l i f o r m
t e s t r e s u l t s a r e m o s t l y a t t ri b u t e d t o a c o n t r o l l e d f a c t o r a n d n o t p r e d o m i n a t e l y d u e t o
e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . O n c e t h i s v a l i d a ti o n i s m a d e , w e c a n b e g i n t o u n d e r s t a n d h o w
t o r e g u l a t e p r o c e d u r e s a s s o c i a t e d w i t h g r o u n d w a t e r w e l l s t o d im i n i s h t h e a m o u n t o f
c o l i f o r m s i n b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s . A s f a r a s t h e b a c t e ri o l o g i c a l a n a l y s i s t e s t s u s e d by
I th e N C SL P H , f u t u r e s t u d i e s s h o u l d l o o k i n t o a n y d i f f e r e n c e s b e tw e e n s a m p l e ba c t e r i a l
t e s t r e s u l t s f o r C o l i l e rt , C o l i l e rt - 1 8 , a n d C o l i s u r e ; t h e m a j o ri t y o f t e s t s r u n a t i n t h e S L P H
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' ' ^ T h e SL PH ^ ^ m e n t i o n e d t h e u t i U z a t i o n o f C o l i s u r e i f t h e w a t e r s a m p l e w a s n o t c l e a r .
C o u l d t h e s e s a m p l e s h a v e m o r e p o s i t i v e c o Uf o r m t e s t r e s u l t s ?
A s t u d y c o m p a ri n g t h e s e t e s t s , C o l i l e r t a n d C o l i s u r e , a m o n g w a t e r s a m p l e s n e e d s t o
b e d o n e t o e l im i n a t e t h i s p o s s i b l e c o n t ri b u t o r . H o w e v e r , s t u d i e s l i k e t h e a b o v e s u g g e st i o n
h a v e b e e n c o n d u c t e d , b u t o n l y f o c u s e d o n w a t e r s a m p l e s c o n t a i n i n g a p u r e c o n c e n t r a t i o n
o f b a c t e ri a ^ . T h i s c u r r e n t s t u d y o n l y l o o k e d a t b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s w i t hi n a t h r e e -
m o n th t im e s p a n . F u t u r e s t u d i e s n e e d a n e x t e n d e d t im e fr a m e a n a l y s i s t o g et a b e t t e r
p i c t u r e o f h o w t o t a l c o l i f o r m s a n d E . c o l i a r e d i s t ri b u t e d a m o n g b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s
in d i f f e r e n t s e a s o n s , t e m p e r a t u r e s , a n d o v e r a l o n g e r t i m e .
T h e SL PH i n R a l e i g h , N C u t i l i z e s c o m m e r c i a l t e s t k i t s f o r t h e a n a l y s i s o f








. A r e t h e s e t e s t s t h e b e s t w a y t o
a n a l y s i s b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s ? A s t u d y b y M a n a f i ^ 3 i n 2 0 0 0 c l a im s t h a t a s p e c i fi c t e s t
k i t
, C o l i l e r t , e x a g g e r a t e s t h e a m o u n t o f c o l i f o r m s i n a s a m p l e a n d i s u n r e l i a b l e w h e n





M a n a fi ^ ^ g o e s o n
t o s t a t e t h a t t h e s e t e s t s a r e n o t a c c u r a t e a n d c o u l d b e in fl u e n c e d b y g e o l o g i c a l c o n d i t i o n s .
T h e r e f o r e
,
t h i s s t u d y r e c o m m e n d s t h e u s e o f
" X g a l m e d i u m
"
a n d a n a n t i b i o t i c ,
"
c e f s u l o d r n "
,
i n t h e m e d i u m t o d im i n i s h t h e a m o u n t o f u n w a n t e d b a c t e ri a l s p e c i e s i f t h e r e




. H o w e v e r , a s t u d y b y R o m p r e e t a l .
' * ^ i n 2 0 0 2 l o o k i n g
a t m u l t i p l e t e s t s f o r o b s e r v i n g c o l i f o r m a m o u n t s i n w a t e r s t a t e d th a t t h e s e c o m m e r c i a l
t e s t s h o l d u p w e l l w h e n c o m p a r e d t o o t h e r m e t h o d s d e s p i t e t h e i r d i s a d v a n t a g e s . T h i s
R o m p r 6 e t a l .
^
s t u d y a n a l y z e d a w i d e r a n g e o f m e c h a n i s m s a n d m e n t i o n e d th e
u t i l i z a t i o n o f n e w e r t e s t s . Wh i l e n e w e r t e s t s m a y b e a v a i l a b l e , f u t u r e a n a l y s i s i s n e e d e d t o
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I e x a m i n e t h e m o s t p r a c t i c a l t e s t s t o c o n d u c t a t t h e SL P H a n d a l s o t o r e - e v a l u a t e t h e
c u r r e n t p r a c t i c e s t o s e e i f a n y a dj u s t m e n t s c a n b e m a d e t o e n h a n c e b a c t e ri o l o g i c a l t e s t
r e s i xl t a c c u r a c i e s .
I A d d i t i o n a l l y , a s t u dy by M a n a fi ^^ r e f e r s t o a b a s i c p H n e e d e d f o r M U G w i t hi n t h e s e
I t e s t s . W h i l e p H r a n g e s a r e d i s c u s s e d fr e q u e n t l y a m o n g s e v e r a l l i t e r a t u r e s o u r c e s a s a t r a i t
i n fl u e n c i n g b a c t e ri a l c o n c e n t r a t i o n s i n t h e e n v i r o n m e n t , l i t t l e i n f o r m a t i o n i s s e e n a b o u t
I o p t im a l p H r a n g e s f o r a n a c c u r a t e a n a l y s i s o f b a c t e ri o l o g i c a l w a t e r s am p l e s ^ ' ' ^ ' ' ^ ' ' * - ^ ^ .
O n e N C c o u n t y e n v i r o n m e n t a l h e a l t h d e p a r tm e n t s u p e r v i s o r m e n t i o n e d t h a t d i s i n f e c t i o n
t h r o u g h c h l o r i n e i s b e s t a t l o w p H l e v e l s
^ ^
.
T he r e f o r e , t h i s s u p e r v i s o r s a w p H le v e l s
p o s s i b l y h a v i n g a n in fl u e n c e o n g r o i m d w a t e r b a c t e ri a l c o n t e n t i n d i r e c t l y t h r o u g h a l t e r i n g
d i s i n f e c t i o n ^ ^ . T h i s p o t e n t i a l p H i n fl u e n c e o n w e l l d i s i n f e c t i o n i s s u p p o r t e d b y a
l i t e r a t u r e s o u r c e
,
w h i c h c l a i m s t h a t a p H r a n g e , a l o n g w i t h o t h e r v a ri a b l e s , d i c t a t e s h o w




. B a s e d o n t h i s
r e s e a r c h p r o j e c t a n d p r a c t i c u m o b s e r v a t i o n s , t h e p H r a n g e o f b a c t e ri o l o g i c a l w a t e r
s a m p l e s i s n o t k n o w n t o b e r e c o r d e d . G i v e n t h i s i n f o r m a t i o n , t h e p H w i t h i n g r o u n d w a t e r
a s w e l l a s a w a t e r s am p l e c o u l d b e a v a ri a b l e i n d e t e r m i n i n g b a c t e ri a l c o n c e n t r a t i o n a n d
f u t u r e s t u d i e s n e e d t o e x a m i n e p o s s i b l e b a c t e ri o l o gi c a l s a m p l e p H i n fl u e n c e s o n c o l i f o r m
t e s t r e s u l t s .
T hr o u g h a n e x a m i n a t i o n o f l i t e r a t u r e s o u r c e s , r e g u l a t i o n s , an d fi e l d o b se r v a t i o n s ; a
c u r r e n t g a p i s s e e n b e t w e e n w h a t w e k n o w a b o u t c o Uf o r m s a n d m i c r o b i a l e n v ir o n m e n t s
v e r s u s t h e c o m m o n p r a c t i c e s s e e n i n t h e fi e l d . T h i s g a p c a n b e s e e n i n a n y r e s e a r c h fi e l d
a n d i s c o m m o n l y o b s e r v e d i n t h e m e d i c a l fi e l d t h r o u g h m e d i c a l p r o c e d u r e s fr e q u e n t l y i n
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p r a c ti c e a n d th o s e o n l y d o n e w i t h i n r e s e a r c h s t u d i e s . H o w e v e r , t h i s g a p b e t w e e n o u r
k n o w l e d g e o f c o l i f o r m b a c t e ri a a l o n g w i th c o r r e c t s a m p l i n g p r o c e du r e s a n d sa m p l i n g
p r a c t i c e s i n t h e r e a l w o r l d h a s b e e n p r e s e n t f o r a l o n g t im e a n d m a n y l i t e r a t u r e s o u r c e s
h a v e a d d r e s s e d p o s s i b l e c h a n g e s t o c u r r e n t p r a c ti c e s t h a t c o u l d im p r o v e t h e q u a l i t y o f
I s a m p l i n g a n d m i c r o b i a l t e s t i n g ^ ° . W h y , t h e n , i s t h i s g a p s e e n i n 2 0 10 w h e r e t h e s a m e
p r a c ti c e s t h a t w e r e im p l e m e n t e d p ri o r t o o u r c u r r e n t m i c r o b i a l k n o w l e d g e a r e s t i l l b e i n g
s e e n ?
O n e p o s s i b l e e x p l a n a t i o n f o r t h i s g a p i s t h e d i v e r s e p e r s p e c t i v e s r e fl e c t e d i n
I l i t e r a t u r e ^ ' ^ ° . W h i l e s e v e r a l s o u r c e s m a y s u p p o rt o n e c o n c e p t w i t hi n t h e w e l l s a m p l i n g
p r o c e d u r e s u c h a s a n a p p r o p ri a t e fl u s h i n g t im e , o t h e r l i t e r a t u r e s o u r c e s w i l l c o n t r a d i c t
t hi s c o n c e p t a n d s u g g e s t a n a l t e r a t i o n o f i t . A n a t t e m p t m u s t b e m a d e t o d e v e l o p a n e w ,
I u n i f o r m r e gu l a t i o n t h a t i s a d o p t e d b y e v e r y o n e ^ ' ^ ^ ^
' * ^
. T h i s r e g u l a t i o n i s n o t o n e t h a t w i l l
b e a c h i e v e d o v e r n i g h t , b u t r a t h e r o n e t h a t w i l l i n v o l v e s e v e r a l r e s e a r c h t e a m s o v e r a n
e x t e n d e d t im e w o r k i n g t o e n s u r e t h a t t h e r e g u l a ti o n im p r o v e s t h e c u r r e n t s i t u a ti o n a n d
i n c o r p o r a t e s t h e m o s t r e c e n t k n o w l e d g e o n t h i s s u bj e c t . A b ri d g e c o n n e c t i n g k n o w l e d g e
i n l i t e r a t u r e t o a c t u a l fi e l d p r a c t i c e s n e e d s t o b e d e v e l o p e d t o e n h a n c e o u r a b i l i t y t o
I e n s u r e t h e s a f e t y o f a l l w a t e r s u p p l i e s .
W h i l e t h i s n e w r e g u l a t i o n p r o p o s a l a n d a b ri d g e a r e d e v e l o p e d , i t i s im p e r a t i v e
t h a t t h e p u b l i c h e a l t h c o m m u n i t y b e c o m e a w a r e t h a t t h e n e w s t a n d a r d , w h a t e v e r i t m a y
b e
,
i s n o t a p e r m a n e n t s o l u ti o n ; b u t w i l l n e e d t o b e r e - e v a l u a t e d a n d r e v i s e d o n a p e r i o d i c
b a s i s t o r e m a i n a p p l i c a b l e t o t h e p r e s e n t t im e . T h e p l a n f o r r e - e v a l u a t i o n a n d r e v i s i o n w i l l
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h o p e f u l l y p r e v e n t t h i s p u b l i c h e a l th a r e a fr o m r e v e r t i n g b a c k t o o l d p ra c t i c e s a n d a i d i t i n
m o v i n g f o r w a r d a s n e w kn o w l e d g e a r i s e s t h r o u gh fi xt u r e r e s e a r c h s t u d i e s .
R e s e a r c h C o n c l u s i o n s :
1 . Sa m p l e t r a n s p o r t t i m e s h a v e l i t t l e t o n o i n fl u e n c e o n t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s f o r
e a c h m o n th a s w e l l a s w i t h i n t h e e n t i r e t h r e e - m o n th p e r i o d . T h e o n l y s t a t i s t i c a l
s i g n i fi c a n c e b e t w e e n th e s e v a r i a b l e s w a s i n M a y 2 0 0 9 a n d f o r t h e e n t i r e t h r e e
m o n t h s b a s e d o n p v a l u e s . H o w e v e r , m o s t t r a n s p o r t t im e s f o r t h e t h r e e m o n t h s
w e r e o b s e r v e d i n t h e 2 1 - 2 3 h o u r s o r 17 - 19 h o u r s r a n g e ; w h i c h a r e w i t hi n t h e
t h i r t y h o u r s g u i d e l i n e s t a t e d b y E PA
i ^ ^ o
^
D ri s c o U ^ \ C l e s c e r i ^ , a n d SL P H ^ i
(A p p e n d i x C : F i g u r e 2 7 ; F i g u r e 3 1; F i g u r e 3 5 ; a n d F i g u r e 4 0) . N o a n a l y s i s
b e t w e e n t r a n s p o r t t im e s a n d t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s w a s p e r f o r m e d w i t h
b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s p o s s e s s i n g s h o r t e r o r e x t e n d e d t r a n s p o r t t im e s t ha n t h e
t im e s g i v e n fr o m th e s a m p l e s e x a m i n e d i n t h i s p r o j e c t . A d d i t i o n a l l y , s am p l e s i z e
i n c r e a s e d e a c h m o n t h o v e r t h e t hr e e - m o n th p e r i o d w i t h i n c r e a s e s a l s o s e e n i n t h e
s a m p l e s i z e s a m o n g c l im a t i c r e g i o n s e x c e p t f o r t h e M o u n t a i n s r e g i o n i n M a y
2 0 0 9 a n d m a y h a v e p o t e n t i a l l y a f fe c t e d th e a m o i m t s a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s o f
t o t a l c o l i f o r m s o b s e r v e d a m o n g b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s (A p p e n d i x C : T a b l e 7 ;
T a b l e 9 ; T a b l e 1 1 ; T a b l e 13 ) . T h e r e f o r e , t hi s a b o v e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s am p l e
t r a n s p o rt t im e a n d t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s i s o n l y a p p l i c a b l e w i t h i n t he n a r r o w
t r a n sp o rt t im e r a n g e o b s e r v e d a m o n g b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s a n a l y z e d f o r M a r c h ,
A p ri l , a n d M a y 2 0 0 9 . F u t u r e r e s e a r c h n e e d s t o l o o k a t a w i d e r t r a n s p o rt ti m e
r a n g e a n d m a i n t a i n a c o n s t a n t s a m p l e s i z e t o m o r e a c c u r a t e l y a s s e s s t h e
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t r a n s p o rt t im e a n d t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s . F o r e x a m p l e ,
t r a n s p o rt t im e s n e e d t o b e s e p a r a t e d i n t o a n d a n a l y z e d v i a c a t e g o ri e s s u c h a s
s a m p l e s w i t h t r a n s p o rt t im e s < 10 h o u r s , 11- 2 0 h o u r s , 2 1- 2 4 h o u r s , a n d 2 5 - 3 0
h o u r s t o l o o k m o r e c l o s e l y a t t h e e f fe c t d i f f e r e n t t r a n s p o rt ti m e s m a y h a v e o n t o t a l
c o l i f o r m t e s t r e s u l t s . L o n g e r t r a n s p o rt t im e s c o n s i s t i n g o f a t im e fr a m e m e a s u r e d
i n d a y s c o u l d b e e x p l o r e d a s w e l l t o e x a m i n e a n y d i f fe r e n c e s i n t o t a l c o l i f o r m
c o n t e n t b e t w e e n s a m p l e s a n a l y z e d sh o rt l y a ft e r a t t a i i m i e n t a n d s a m p l e s a n a l y z e d
a ft e r a l e n g t h i e r t r a n s p o rt t im e . E x t e n d i n g t h e t r a n s p o rt t im e d e fi n i ti o n t o i n c l u d e
t he t im e u n t i l s am p l e a n al y s i s i s p e r f o r m e d c o u l d a l s o y i e l d a m o r e a c c u r a t e
p i c t u r e o f th e r e l a ti o n s h i p b e t w e e n th e s e t w o v a ri a b l e s .
2 . Sa m p l e fr a n s p o rt t im e s h a v e s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t d i f fe r e n c e s am o n g N o r t h
C a r o l i n a c l i m a t i c r e g i o n s f o r e a c h m o n t h a n d t h e e n t i r e t hr e e - m o n t h p e ri o d d u e t o
t h e s a m e p v a l u e o f < . 0 0 0 1 . T h e s e t im e s a r e p o s s i b l y a f fe c t e d b y r e g i o n a l
d i f f e r e n c e s i n d i s t a n c e t o t h e S L PH . T h o u gh s t a ti s ti c a l a n a l y s i s s h o w e d a
d i f f e r e n c e a m o n g N C c l im a t i c r e g i o n s w i t h r e g a r d t o t r a n s p o rt t im e s , a v e r a g e
t r a n s p o rt ti m e s f o r e a c h c l im a ti c r e g i o n p e r m o n t h i n d i c a t e n e a r l y e q u i v a l e n t
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t r a n s p o rt t im e s a m o n g t h e r e g i o n s w i t h o n l y s l i g h t l y hi g h e r t r a n s p o rt ti m e s i n t h e
M o u n t a i n s r e g i o n (A p p e n d i x C : T a b l e 15 ; T a b l e 1 7 ; a n d T a b l e 1 9 ) . T h i s
o b s e r v a ti o n i s c o n s i s t e n t w h e n l o o k i n g a t a l l t hr e e m o n t hs w i t h th e a v e r a g e
t r a n s p o rt ti m e s fo r e a c h m o n t h (A p p e n d i x C : F i g u r e 17 ) .
3 . T h e o n l y s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s a m o n g N o r t h C a r o l in a c l im a t i c
r e g i o n s w i t h r e g a r d t o t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s w e r e s e e n am o n g M a y 2 0 0 9
b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s a n d a l l a n a l y z e d b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s fo r t h e t hr e e -
m o n t h p e r i o d . B o t h t h e M a y 2 0 0 9 a n a l y s i s a n d th e e n t i r e t hr e e - m o n t h a n a l y s i s
y i e l d e d t h e s a m e p v a l u e , 0 . 0 0 0 6 . H o w e v e r , t h e i n c r e a s e i n t h e a m o u n t o f
b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s a n a l y z e d p e r m o n t h o v e r t h e t h r e e - m o n t h p e r i o d a n d t h e
a m o u n t o f s a m p l e s i n e a c h r e g i o n p e r m o n t h e x c e p t f o r t h e M o u n t a i n s r e g i o n i n
M a y 2 0 0 9 c o u l d h a v e p o t e n ti a l l y a f fe c t e d t h e o b s e r v e d s t a t i s ti c a l l y s i g n i fi c a n t
d i f e r e n c e s a m o n g N C c l im a t i c r e g i o n s f o r t o t a l t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s
(A p p e n d i x C : T a b l e 7 ; T a b l e 9 ; T a b l e 1 1 ; a n d T a b l e 13 ) . A t t h i s p o i n t , i t i s n o t
d e fi n i t e t h a t t h e o b s e r v e d d i f e r e n c e s a r e t r u l y i n d i c a ti v e o f a r e l a t i o n s h i p b e t w e e n
t h e s e v a r i a b l e s a n d f u r t h e r a n a l y s i s i s n e e d e d i n o r d e r t o s t a t e a d e fi n i t e
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n N C c l i m a ti c r e g i o n s a n d t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s .
4 . T h e r e l a t i o n s h i p b e tw e e n th e E . c o l i c o n t e n t o f b a c t e r i o l o gi c a l s a m p l e s a n d
s a m p l e t r a n s p o rt t im e s w a s o n l y f o u n d t o b e s t a t i s ti c a l l y s i g n i fi c a n t i n M a r c h
2 0 0 9 a n d f o r t h e e n t i r e t hr e e m o n t hs o f b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s . D e s p i t e t h e s e
s t a ti s t i c a l l y s i g n i fi c a n t r e s u l t s s e e n i n M a r c h 2 0 0 9 a n d f o r t h e t h r e e - m o n t h p e r i o d ,
t h e n u m b e r o f s a m p l e s w i t h p o s it i v e E c o l i t e s t r e s u l t s w a s l o w a n d o n l y t o t a l e d
t o s i x s a mp l e s fo r a l l t h r e e m o n th s (A p p e n d i x C : T a b l e 14 ) . A d d i t i o n a l l y , a s w i t h
t o t a l c o l i f o r m t e s t r e s u l t s , t r a n s p o rt t im e s f o r m o s t s a m p l e s f e l l w i t hi n a n a r r o w
t im e r a n g e o f 2 1- 2 3 h o u r s a n d 1 7 - 19 h o u r s a n d t h e a b o v e r e s u l t s c a n o n l y b e
g e n e r a l i z e d t o t h e s e s a m p l e t r a n s p o rt ti m e r a n g e s (A p p e n d i x C : F i g u r e 2 7 ; F i g u r e
3 1 ; F i g u r e 3 5 ; a n d F i g u r e 4 0) . T o m o r e c l e a r ly d e t e r m i n e a p o t e n ti a l r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n E . c o l i t e s t r e s u l t s a n d s a m p l e t r a n s p o rt t i m e s , s a m p l e s w i t h b r o a d e r
t r a n s p o rt t im e s a n d p o s s e s s in g a hi g h e r c o u n t o f p o s i t i v e E . c o l i t e s t r e s u l t s s h o u l d
b e e x a m in e d . I n c r e a s i n g t h e a m o u n t o f s a m p l e s a n a l y z e d b e y o n d th i s t hr e e - m o n th
p e r i o d a s w e l l a s m a i n t a i n i n g a c o n s t a n t s a m p l e s i z e c o u l d a l s o y i e l d a b e t t e r
a s s e s sm e n t o f t h e e f e c t t r a n s p o rt t im e s m a y h a v e o n E . c o l i t e s t r e s u l t s a s t h e
o b s e r v e d r e l a t i o n s h i p i n t hi s p r o j e c t c o u l d p o t e n t i a l l y h a v e r e s u l t e d fi
-
o m t h e
o v e r a l l i n c r e a s e i n s a m p l e s i z e fi
-
o m M a r c h t o M a y 2 0 0 9 a s w e l l a s t h e i n c r e a s e i n
s a m p l e s i z e a m o n g c l im a t i c r e g i o n s p e r m o n th e x c e p t f o r t h e M o u n t a i n s r e g i o n i n
M a y 2 0 0 9 (A p p e n d i x C : T a b l e 8 ; T a b l e 10 ; T a b l e 12 ; a n d T a b l e 14 ) . T h i s i n c r e a s e
m a y h a v e a f e c t e d E . c o l i c o u n t s a n d fi
-
e qu e n c y p e r c e n t a g e s a m o n g
b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s .
5 . F u rt h e r e x a m i n a t i o n i s n e e d e d t o o b s e r v e t h e p o t e n t i a l e f e c t s o f o t h e r
e n v ir o n m e n t a l v a r i a b l e s (t e m p e r a t u r e , g e o l o g i c a l c o m p o s i t i o n , a n d p H ) o n
9 6
b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s a m o n g N o r t h C a r o l i n a c l i m a t i c r e g i o n s . F u t u r e r e s e a r c h
n e e d s t o l o o k a t v a r i a b l e s t h a t c a n b e c o n t r o l l e d (d i s i n f e c ti o n , s a m p l i n g t e c h n i q u e ,
a n d s a m p l e a n a l y s i s ) a s w e l l a s t h e a b o v e e n v ir o n m e n t a l v a r i a b l e s t o o b t a i n a
b e t t e r a s s e s sm e n t o f w h i c h v a r i a b l e s c o n t r i b u t e t h e m o s t t o t o t a l c o Uf o r m a n d E .
c o l i c o n t e n t a m o n g b a c t e r i o l o g i c a l w e l l s a m p l e s . O n e o bj e c t i v e o f t h i s r e s e a r c h
p r o j e c t w a s t o g i v e a b r o a d v i e w o f t h e c u r r e n t g r o u n dw a t e r w e l l s i t u a t i o n i n
N o rt h C a r o l i n a . T h i s p r o j e c t a t t e m p t e d t o t a r g e t a w i d e r a n g e o f v a r i a b l e s t h a t
c o u l d p o t e n t i a l l y a f e c t b a c t e r i o l o g i c a l a n a l y s i s o f w e l l w a t e r s am p l e s . H o w e v e r ,
t h e s e v a r i a b l e s n e e d t o b e a n a l y z e d m o r e c l o s e l y a l o n g w i t h o t h e r v a r i a b l e s .
G r o u n d w a t e r w e l l c o n t a m in a ti o n i s a m u l ti p l e l e v e l p r o b l e m , w h i c h m u s t b e
e x a m i n e d v i a a p r o c e s s o f e l i m i n a ti o n o f v a r i a b l e s a t e a c h l e v e l . T h e s e m u l ti p l e
l e v e l s c o n s i s t o f t h e w e l l c o n s t r u c ti o n p r o c e s s , b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l i n g t e c h n i q u e
p r a c t i c e d a t w e l l s i t e s , a n d th e a n a l y s i s o f b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s v i a c o n m i e r c i a l
t e s t s . E a c h o f t h e s e l e v e l s c o n t a in v a ri a b l e s t h a t n e e d t o b e c ri t i c a l l y a n a l y z e d t o
n a r r o w t h e a m o u n t o f p o s s i b l e c o n t ri b u t o r s t o t o t a l c o l i f o r m a n d E . c o l i c o n t e n t
w i t h i n w a t e r s a m p l e s . F o r e x a m p l e , w i t h i n t h e w e l l c o n s t r u c t i o n p r o c e s s , t h e
d i s i n f e c t i o n p r o c e s s s h o u l d b e e x a m i n e d t o e n s u r e t h e p r o c e du r e i s p e r f o r m e d
c o r r e c t l y a n d t h e fr e q u e n c y o f t a p d i s i n f e c t i o n b e f o r e o b t a i n i n g a s a m p l e , fl u s hi n g
ti m e s
,
a n d s a m p l e t e m p e r a t u r e a r e j u s t a f e w v a ri a b l e s t o e x p l o r e f o r
b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l i n g t e c h n i q u e .
R e c o m m e n d a t i o n s f o r t h e SL P H a n d N o r t h C a r o l i n a c o u n t y h e a l t h d e p a r t m e n t s
b a s e d o n t h i s p r o j e c t :
1 . E x am i n e t h e f e a s i b i l i t y o f u s i n g a n o t h e r i n d i c a t o r b e s i d e s t o t a l c o l i f o r m s t o
m o r e a c c u r a t e l y o b s e r v e f e c a l c o n t a m i n a ti o n o f a g r o u n d w a t e r w e l l a n d
s i m u l t a n e o u s l y e x a m i n e t h e w a t e r q u a l i t y o f a w e l l
^ ^
. A d d i t i o n a l l y , m a i n t a i n
a n a l y s e s f o r E . c o l i t o i n d i c a t e w a t e r s a f e t y a n d t o q u i c k l y i d e n t i fy f e c a l
c o n t a m i n a t i o n i n g r o i m d w a t e r w e l l s .
2 . L o o k a t t h e p o s s i b i li t y o f r e c o r d i n g t h e t e m p e r a t u r e a n d p H l e v e l o f
b a c t e ri o l o g i c a l w a t e r s a m p l e s a t t h e fi e l d s i t e a n d a g a i n a t t h e S L P H
^
.
C l e s c e ri ^ m e n t i o n s o b t a i n i n g th e s e m e a s u r e m e n t s a t t h e w e l l s i t e .
A d d i ti o n a l l y , w h i l e t h e E PA
^ ° a t t h i s t im e d o e s n o t m a n d a t e t h a t
b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s b e c o o l e d du ri n g t r a n sp o rt t o a l a b o r a t o r y f o r a n a l y s i s ,
t h e a g e n c y i n t h e
"
R e v i s e d T o t a l C o l i f o r m R u l e
" i n d i c a t e s t h a t t h e
t e m p e r a t u r e v a ri a b l e s h o u l d b e m o r e c l o s e l y e x p l o r e d . I n o r d e r t o o b t a i n
a c c u r a t e t e s t r e s u l t s w i t h th e M U G s u b s t r a t e u s e d i n c o m m e r c i a l t e s t s t o
i d e n t i fy E . c o l i i n w a t e r s a m p l e s , M a n a fi ^ ^ s u g g e s t s a b a s i c p H w a t e r l e v e l f o r
t h e s a m p l e . T h e r e f o r e , t h e im p l e m e n t a t i o n o f t e m p e r a t u r e a n d p H
m e a s u r e m e n t s s h o u l d b e c o n s i d e r e d t o a s s e s s t h e e f e c t t h e s e v a ri a b l e s m a y
h a v e o n c o mm e r c i a l t e s t r e s u l t s .
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3 . I n a d d i t i o n t o t h e " l o c a l w e l l p r o g r a m s
" w i t h i n N C c o u n t i e s
,
m a i n t a i n
d i s c u s s i o n s a b o u t c u r r e n t g r o u n d w a t e r w e l l p r o b l e m s w i t h e n v i r o n m e n t a l
h e a l t h l i a i s o n s a c r o s s N o rt h C a r o l in a t o f o s t e r c o l l a b o r a t i o n a m o n g w e l l
c o n t ra c t o r s a n d p u b l i c h e a l t h o fi c i a l s t o c o r r e c t w e l l c o n t a m i n a t i o n p r o b l e m s
a c r o s s t h e s t a t e ^ ^ . W i th t h e E PA ^^ - ^ ° r e p r e s e n t i n g a c o l l e c t i v e a p p r o a c h t o
p u b Uc h e a l t h a n d w a t e r s a f e t y t h r o u g h t h e
"
T o t a l C o l i f o r m R u l e s " a t t h e
f e d e r a l l e v e l
,
i t i s im p o r t a n t f o r N o r t h C a r o l i n a t o h a v e a s im i l a r c o l l e c t i v e
a p p r o a c h a t t h e s t a t e a n d l o c a l g o v e r n m e n t a l l e v e l s .
4 . E x a m i n e t h e p r a c t i c a l i t y o f im p l e m e n t i n g th e a d d i t i o n o f a w e l l a n d p u m p
d i s i n f e c t i o n i n s p e c t i o n a l o n g w i th th e u s u a l gr o u t a n d w e l l h e a d i n s p e c t i o n s
d o n e b y t h e c o u n t y h e a l t h d e p a r tm e n t s t o e n s u r e t h a t p r o p e r d i s i n f e c t i o n w a s
c o m p l e t e d b y w e l l c o n t r a c t o r s .
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R e f e r e n c e s
1 . A l a m a n c e C o u n t y p h o n e c a l l
2 . [A WWA ] A m e r i c a n Wa t e r Wo r k s A s s o c i a t i o n . Wa t e r b o m e p a t h o g e n s . 2 ° ^ e d .
(D e n v e r ) : A m e r i c a n Wa t e r Wo r k s A s s o c i a t i o n ; 2 0 0 6 . 32 4 p .
3 . B i o l o g i c a l A n a l y s i s R e p o r t f o r m s
4 . B i o l o g i c a l R i s k A s s e s sm e n t s - 2 0 0 9 s h e e t fr o m D r . M i n a Sh e h e e
5 . C a m p b e l l M , L e hr J . Wa t e r We l l T e c h n o l o g y . P * e d . N a t i o n a l Wa t e r We l l
A s s o c i a t i o n ; 19 7 3 . 6 8 1p .
6 . C e r t i fi c a t e o f A n a l y s i s f o r m s
7 . Ch a p e l l e FE . G r o u n d - w a t e r m i c r o b i o l o gy a n d g e o c h e m i s t r y . J o h n W i l e y a n d
So n s
,
In c . ; 19 9 3 . 4 2 4 p .
8 . C h a o WL . E v a l u a t i o n o f C o l i l e r t - 18 a n d E s c he r i c h ia c o l i i n t r o p i c a l fr e s h
w a t e r . L e t t e r s i n A p p l i e d M i c r o b i o l o g y . 2 0 0 6 ;4 2 : 11 5 - 1 2 0 .
9 . C l e s c e r i L S
,
G r e e n b e r g A E , E a t o n A D . St a n d a r d m e t h o d s f o r e x a m i n a t i o n o f
w a t e r a n d w a s t e w a t e r . 2 0 * e d . A m e r i c a n P u b l i c H e a lt h A s s o c i a t i o n
,
A m e r i c a n
Wa t e r Wo r k s A s s o c i a t i o n , a n d Wa t e r E n v i r o n m e n t a l F e d e r a t i o n ; 19 9 8 .
1 0 . C o l i l e r t , C o l i s u r e , a n d C o l i e r t - 18 p a m p l e t s g i v e n b y D r . B e a s l e y
1 1 . C o l i l e r t p a m p l e t
12 . C o l i l e r t - 18 T e s t K i t p a m p l e t
13 . C o l i s u r e T e s t K i t p am p l e t
14 . C o n b o y M J , G o s s M J . N a t u r a l p r o t e c t i o n o f gr o u n dw a t e r a g a i n s t b a c t e r i a o f
f e c a l o r i g i n . J o u r n a l o f C o n t a m i n a n t H y d r o l o g y . 2 0 0 0 ; 4 3 : 1- 2 4 .
15 . C s u r o s M
,
C s u r o s C . M i c r o b i o l o g i c a l e x a m in a t i o n o f w a t e r a n d w a s t e w a t e r .
C R C P r e s s L L C ; 19 9 9 . 3 2 4 p .
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e d . (Sh o r e w o o d ,
M N ) : D e s i g n Wa t e r T e c h n o l o g i e s ; [ a b o u t 1 4 p . ] . [c i t e d 2 0 10 N o v 14 ] . A v a i l a b l e
f r o m : ht t p i /M a v
-
v t d e s i g n w a t e r c o m / P D F _ F i l e s / S t e r i l e n e p d f
17 . D r i s c o U F . G r o i m d w a t e r a n d w e l l s . 2 " * * e d , St . P a u l : J o h n s o n D i v i s i o n ; 19 86 .
10 8 9 p .
18 . D u f o u r A , Sn o z z i M , K e s t e r W , B a r t r a m J , R o n c h i E , F e w t r e l l L , e d i t o r s .
A s s e s s i n g M i c r o b i a l Sa f e t y o f D ri n k i n g Wa t e r I m p r o v i n g A p p r o a c h e s a n d
M e t h o d s . C o r n w a l l
,
U K : IWA P u b l i s h i n g ; 2 0 0 3 . 2 9 3 p .
19 . E n v i r o n m e n t a l Pr o t e c t i o n A g e n c y (E PA ) , D r i n k i n g Wa t e r ; N a t i o n a l Pr im a r y
D r i n k i n g Wa t e r R e g u l a t i o n s ; T o t a l C o l i f o r m s (i n c l u d i n g F e c a l C o l i f o r m s a n d
E . c o l i ) . P a r t I I I . F e d e r a l R e g i s t e r , [ s e r i a l o n t h e I n t e r n e t ] . 1 9 89 ; 5 4 ( 12 4 ) :
2 7 5 4 4 - 2 7 5 6 8 . [ c i t e d 2 0 10 N o v 19 ] . A v a i l a b l e fr o m : h t t p : / /w a t e r . e p a . g o v /
l a w s r e g s / r u l e s r e g s / s d w a / t c r /u p l o a d/ t c r l 9 8 9 . p d f
2 0 . E n v i r o n m e n t a l Pr o t e c t i o n A g e n c y (E PA ) . N a t i o n a l P r im a r y D r i n k i n g Wa t e r
R e g u l a t i o n s : R e v i s i o n s t o t h e T o t a l C o l i f o r m R u l e . F e d e r a l R e g i s t e r , [s e ri a l o n
t h e I n t e rn e t ] . 2 0 10 ; 7 5 ( 13 4 ) :4 0 9 2 6 - 4 10 16 . [c i t e d 2 0 10 N o v 18 ] . A v a i l a b l e
fr o m : h t t p : / / w \ \
' v >
. g p o g o v / f d s v s / p k g / F R - 2 0 l 0 - 0 7 - 1 4 / p d f / 2 Q l 0 - 1 5 2 0
2 1 . E N V R 4 2 1 M i c r o b i o l o g y c l a s s . C a s a n o v a , L . C h a p e l H i l l (N C ) : U N C - C h a p e l
H i l l ; 2 0 1 0 .
2 2 . F o r s y t h C o u n t y
2 3 . F ri c k e r E J , l U i n g w o r i h K S, F ri c k e r C R . U s e o f t w o f o r m u l a t i o n s o f C o l i l e rt
a n d Qu a n t i T r a y f o r a s s e s s m e n t o f t h e b a c t e ri o l o g i c a l q u a l i t y o f w a t e r .
Wa t R e s . 19 9 7 ;3 1( 10 ) :2 4 9 5 - 2 4 9 9 .
2 4 . G a s t o n C o u n t y p h o n e c a l l
2 5 . G r o u n d w a t e r fr e q u e n t l y a s k e d q u e s t i o n s [ I n t e m e t ] . U SG S N o r t h C a r o l i n a
W a t e r S c i e n c e C e n t e r ; [u p d a t e d 2 0 0 9 M a r 2 6 ; c i t e d 2 0 10 N o v 14 ] . A v a i l a b l e
fr o m : h t t p :/ 7n c \ v a t e r u s g s g o v / a b o u t / f a q _ g r o u n d h tm l # c o a s t
2 6 . G u i l f o r d C o u n t y p h o n e c a l l
2 7 . H i l l D R
.
B a s i c m i c r o b i o l o g y f o r d r i n k i n g w a t e r p e r s o n n e l . 2
" ^
e d . D e n v e r :
A m e ri c a n Wa t e r Wo r k s A s s o c i a t i o n ; 2 0 0 6 . 10 9 p .
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2 8 . L a m k a K G
,
L e C h e v a l l i e r MW
,
S e i d l e r R J . B a c t e r i a l c o n t a m i n a t i o n o f
d r i n k i n g w a t e r s u p p l i e s i n a m o d e m r u r a l n e i g h b o r h o o d . A p p l i e d a n d
E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y . 19 8 0 ;3 9 (4 ): 7 3 4 - 7 3 8 .
2 9 . L i n c o l n C o u n t y p h o n e c a l l
3 0 . L o n s a n e B K , P a r h a d N M , R a o N U . E f fe c t o f s t o r a g e t e m p e r a t u r e a n d t im e o n
t h e c o l i f o r m s i n w a t e r s a m p l e s . Wa t e r R e s e a r c h . 1 9 6 7 ; 1 : 3 0 9 - 3 16 .
3 1. M a d i g a n M , M a r t i n k o J . B r o c k b i o l o gy o f m i c r o o r g a n i s m s . 1 1* e d . U p p e r
Sa d d l e R i v e r : P e a r s o n E d u c a t i o n
,
I n c . ; 2 0 0 6 . 9 9 2 p .
32 . M a i e r R , P e p p e r I , G e r b a C . E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o gy . 2 ^ ^ e d . E l s e v i e r
I n c . ; 2 0 0 9 . 5 9 8p .
3 3 . M a n a f i M . N e w d e v e l o pm e n t s i n c h r o m o g e n i c a n d f l u o r o g e n i c c u l t u r e m e d i a .
I n t e r n a t i o n a l J o u m a l o f F o o d M i c r o b i o l o gy . 2 0 0 0 ;6 0 : 2 0 5- 2 1 8 .
34 . N . C . G e n . St a t . A n n . A r t i c l e 7 : N o r t h C a r o l i n a We l l C o n s t r u c t i o n A c t 6 8 7 - 8 3
t o 8 8 7 - 9 6 . (We s t , 2 0 0 0 ) .
3 5 . N . C . G e n . St a t . A n n . A r t i c l e 7 : N o r t h C a r o l i n a We l l C o n s t r u c t i o n A c t 8 8 7 - 8 5
t o 8 8 7 - 9 8 . (We s t , 2 0 0 9 ) .
3 6 . 1 5A N CA C 18A . 3 8 0 0 - P r i v a t e D r i n k i n g Wa t e r We l l S a m p l i n g s h e e t (g i v e n b y
D r . M i n a Sh e h e e ) .
3 7 . N . C . G e n . St a t . A n n . A r t i c l e 7 A : We l l C o n t r a c t o r s C e r t i f i c a t i o n 8 8 7 - 9 8 . 2 t o
8 8 7 - 9 8 . 12 . (We s t , 2 0 0 9) .
3 8 . N . C . G e n . St a t . A n n . A r t i c l e 7A : We l l C o n t r a c t o r s C e r t i f i c a t i o n A c t 8 8 7 - 9 8 . 1
t o 8 8 7 - 9 8 . 1 3 . (We s t , 2 0 0 0 ) .
3 9 . 15A N C A C . We l l C o n s t r u c t i o n S t a n da r d s . 2 C . 0 10 0 t o . 0 1 19 (2 0 0 9 ) .
4 0 . 1 5A N CA C We l l C o n t r a c t o r C e r t i f i c a t i o n R u l e s . 2 7 . 0 10 0 t o . 0 9 3 0 (2 0 0 8) .
4 1 . N o t e s fr o m B e a s l e y l a b , B e a s l e y St a t e L a b V i s i t a t i o n a n d m e e t i n g w i t h D r .
S h e h e e 10 / 2 2 / 0 9
10 1
I
4 2 . P o r t n e y L G , Wa t k i n s M P . F o i i n d a t i o n s o f c l i n i c a l r e s e a r c h , a p p l i c a t i o n s t o
p r a c t i c e . 3
'^^ e d . U p p e r Sa d d l e R i v e r : P e a r s o n E d u c a t i o n , I n c ; 2 0 0 9 . 8 9 2 p .
4 3 . R a n d o l p h C o u n t y p h o n e c a l l
4 4 . R o m p r e A , Se r v a i s P , B a u d a r t J , d e - R o u b i n MR , L a u r e n t P . D e t e c t i o n a n d
e n t jo n e r a t i o n o f c o l i f o r m s i n d r i n k i n g w a t e r : c u r r e n t m e t h o d s a n d e m e r g i n g
a p p r o a c h e s . J o u r n a l o f M i c r o b i o l o g i c a l M e t h o d s . 2 0 0 2 ;4 9 : 3 1 - 5 4 .
4 5 . Se n a t e B i l l 6 8 7 .
4 6 . Sim p s o n H . Pr o m o t i n g th e m a n a g e m e n t a n d p r o t e c t i o n o f p r i v a t e w a t e r w e l l s .
J o u r n a l o f T o x i c o l o g y a n d E n v i r o n m e n t a l H e a l t h , P a r t A . 2 0 0 4 ;6 7 : 16 7 9 - 17 04 .
4 7 . St a t e c l im a t e o f i c e o f N o r t h C a r o l i n a [ I n t e r n e t ] . N C St a t e U n i v e r s i t y , [ c i t e d




w w w n c - c l i m a t e n c s u e d u / c l i m a t e /
c l i m d i v p h p
4 8 . St r a u b T M , C h a n d l e r D P. T o w a r d s a u n i fi e d s y s t e m f o r d e t e c t i n g w a t e r b o m e
p a t h o g e n s . J o i i m a l o f M i c r o b i o l o g i c a l M e t h o d s . 2 0 0 3 ;5 3 : 18 5 - 19 7 .
4 9 . Su r v e y M o n k e y [ In t e r n e t ] , [c i t e d 2 0 10 N o v 14 ] . A v a i l a b l e f r o m : h t t p : / /
H v v
"
\ \ s u r v e v m o n k e \ c o m .
5 0 . Wa k e C o u n t y p h o n e c a l l
5 1. Wa k e C o u n t y V i s i t a t i o n . J a n u a r y 1 1 , 2 0 10
10 2
I
C h a p t e r 7 : A p p e n d i c e s
A p p e n d i x A : C o m p l e t e S u r v e y w i t h Q u e s t i o n s a n d a n s w e r s
T h e s u r v e y b e l o w w a s c r e a t e d u s i n g S u r v e y M o n k e y
" ^^ a n d t h e f o r m a t a n d o u t l i n e
o f t h i s s u r v e y h a s b e e n c o p i e d a s c l o s e a s p o s s i b l e t o t h e a c t u a l s u r v e y s e n t t o N C
c o u n t y e n v i r o n m e n t a l h e a lt h s u p e r v i s o r s .
G r a d u a t e R e s e a r c h Su r v e y
1. I n t r o d u c t i o n
A s p a r t o f a M a s t e r s r e s e a r c h p r o j e c t a t t h e U N C S c h o o l o f P u b l i c H e a l t h
E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e s a n d E n g i n e e r i n g d e p a r tm e n t i n v o l v i n g n e w w e l l s
a n d t h e i r m i c r o b i a l c o n t e n t (c o l i f o r m s a n d E . c o l i c o n c e n t r a t i o n s ) a c r o s s
N o r t h C a r o l i n a c o u n t i e s
, y o u a r e b e i n g a s k e d t o c o m p l e t e t h i s s u r v e y . T h i s
p r o j e c t
'
s o bj e c t i v e i s t o o f fe r a n e x p l a n a t i o n fo r a g i v e n s t a t i s t i c o f
a p p r o x im a t e l y
" 30 % " b a c t e r i o l o g i c a l w e l l s a m p l e s y i e l d h i g p o s i t i v e
c o l i f o r m r e s u l t s i n 2 0 0 9 fr o m t h e N C s t a t e l a b o r a t o r y a n d i s i n
c o l l a b o r a t i o n w i t h D r . M i n a S h e h e e o f t h e N C P u b l i c H e a l t h D i v i s i o n . A l l
r e s p o n s e s f o r t hi s s u r v e y w i l l o n l y b e u s e d f o r r e s e a r c h a n d t o a i d i n f u t u r e
p l a n n i n g f o r w e l l b a c t e r i o l o g i c a l w a t e r s a m p l e s i n N o r t h C a r o l i n a . I f y o u
h a v e a n y q u e s t i o n s a b o u t t h i s s u r v e y , p l e a s e c o n t a c t m e v i a e m a i l .
T h a n k s f o r y o u r c o o p e r a t i o n ,
M a r y K . K e l l y (K a t i e )
m k k e l l v ' a ) e m a i l u n c e d u
• P
2 . Su r v e y
1 . A r e b a c t e r i o l o g i c a l w a t e r s a m p l e s fr o m w e l l s i n y o u r c o u n t y s e n t t o
t h e N C s t a t e l a b o r a t o r y i n R a l e i g h , N C f o r e v a l u a t i o n ?
- Y e s
- N o
2 . W h a t i s y o u r c o u n t y
'
s a v e r a g e fl u s h i n g t im e b e f o r e o b t a i n i n g a
b a c t e r i o l o g i c a l w a t e r s a m p l e a t a w e l l l o c a t i o n ? P l e a s e s e l e c t a n
a n s w e r b a s e d o n a w h o l e m i n u t e e s t im a t e .
10 3
- 0 - 5 m i n u t e s
- 6 - 10 m i n u t e s
- 1 1- 14 m i n u t e s
- 15 - 2 0 m i n u t e s
- 2 1 - 2 4 m i n u t e s
- 2 5 - 3 0 m i n u t e s
- O t h e r P l e a s e s p e c i fy :
3 . A r e c o o l e r s a n d/ o r i c e u s e d w h e n t r a n s p o r t i n g w a t e r s a m p l e s f o r
b a c t e r i o l o g i c a l e v a l u a t i o n ?
P l e a s e s e l e c t a ll a n s w e r s t h a t a p p l y .
Y e s N o
fi e l d l o c a t i o n
t o c o u n t y
h e a l t h
de p a r tm e n t
a t t h e c o u n t y
he a l t h
de p a r tm e n t
pr i o r t o
s h i pm e n t t o
s t a t e
la b o r a t o r y
c o u n t y
h e a l t h
de p a r tm e n t
t o s t a t e
La b o r a t o r y i n
R a l e i g h , N C
O t h e r (p l e a s e s p e c i fy )
104
A p p e n d i x B : S a m p l e C a l c u l a t i o n s
1) Sam p l e c a l c u l a t i o n s o f f r e q u e n c y u s i n g a T I - 8 3 c a l c u l a t o r :
a . Su r v e y F r e q u e n c y C a l c u l a t i o n S a m p l e
Qu e s t i o n o n e : A r e b a c t e r i o l o g i c a l w a t e r s a m p l e s fr o m w e l l s i n
y o u r c o i m ty s e n t t o t h e N C s t a t e l a b o r a t o r y i n R a l e i g h , N C f o r
e v a l u a t i o n ?
R e s u l t s : 3 5 Y e s , 8 N o , 2 U n c l e a r , 2 N o r e s p o n s e
I T o t a l Su r v e y s : 4 7 (fr o m
"
s u mm a r y p a g e
"
o n S u r v e y M o n k e y
I w e b s i t e )
'^ ^
Y e s : 3 5/ 4 7 = 0 . 7 4 4 6 8 0 8 5 1 1 ( 10 0 % ) = 7 4 . 4 6 80 8 5 11 % ~
7 4
. 4 7%
N o : 8 /4 7 = 0 . 17 02 12 7 6 6 ( 10 0% ) = 17 . 0 2 12 7 6 6% ~ 17 . 0 2 %
U n c l e a r : 2 / 4 7 = 0 . 0 4 2 5 5 3 19 15 ( 10 0 % ) = 4 . 2 5 5 3 19 14 9% ~
4 . 2 6%
N o r e s p o n s e : 2/ 4 7 = 0 . 0 4 2 5 5 3 19 15 ( 10 0% ) = 4 . 2 5 5 3 19 14 9% ~
4 . 2 6%
b . C o l i f o r m F r e q u e n c y C a l c u l a t i o n E x am p l e s
i . M ar c h 2 0 0 9 :
C o a s t a l Pl a i n r e g i o n w i t h a t o t a l c o l i f o r m c o u n t o f 17 o u t o f
4 1 s a m p l e s s o r t e d i n t o t h i s r e g i o n .
1 7 /4 1 ( 10 0 % ) = 0 . 4 14 6 3 4 14 6 3 ( 10 0% ) = 4 1. 4 6 3 4 14 6 3 ~
4 1. 4 6%
T h i s c a l c u l a t i o n w a s r e p e a t e d f o r d a t a i n e a c h r e g i o n a l o n g
w it h t h e e n t i r e m o n th f o r b o t h t o t a l c o l i f o r m s a n d E . c o l i .
1 0 5
F o r t h e s e c a l c u l a t i o n s
,
r o u n d i n g w a s o n a c o n s e r v a t i v e
b a s i s .
2 ) Sa m p l e c a l c u l a t i o n o f a c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t fr o m a g i v e n R
^
s t a t i s t i c i n
l o g i s t i c r e g r e s s i o n a n a l y s i s JM P o u t p u t
M a r c h 2 0 0 9 JMP L o g i s t i c F i l e o f T o t a l C o l i f o r m s b y T r a n s p o r t T im e :
(A p p e n d i x C : F i g u r e 2 8 )
^ ^
R 2 = 0 . 0 0 82 , t a k e t h e s q u a r e r o o t o f t h i s v a l u e s o
^/ R 2 = - / 0 . 0 0 8 2 a n d u s i n g a T I - 8 3 c a l c u l a t o r
c o r r e l a t i o n c o e fi i c i e n t (r ) = 0 . 0 9 0 5 5 3 8 5 14
r ~ 0 . 0 9 0 5
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A p p e n d i x C : G r a p h s a n d F i g u r e s
T h e s e t a b l e s a n d g r a p h s d e p i c t e d b e l o w d i s p l a y d a t a f o r e a c h v a ri a b l e i n
t h e f o l l o w i n g f o r m a t : s u r v e y , b a c t e ri o l o g i c a l d a t a , a n d s a m p l e t r a n s p o r t t im e s .
T a b l e s a n d g r a p h s a s s o c i a t e d w i t h t h e s u r v e y d a t a c o n s i s t o f T a b l e s 1 - 6 a n d
F i g u r e s ( l a ) t o ( 5b ) . C o m m e n t s f o r s u r v e y q u e s t i o n s tw o a n d t hr e e a r e s h o w n
b e n e a t h t h e c o r r e s p o n d i n g f i g v i r e . T h e s e c o m m e n t s w e r e n o t f a c t o r e d i n t o t h e
s p e c i fi c q u e s t i o n a s a r e s p o n s e a n d a r e sh o w n i n t h i s a p p e n d i x f o r a n i n f o r m a t i v e
p u r p o s e . I f a c o m m e n t w a s m a d e w it h o u t a n a n s w e r s e l e c t i o n , t h e r e s p o n s e s t i l l
r e m a i n e d i n t h e a p p r o p r i a t e b l a n k , n o r e s p o n s e , e t c . c a t e g o r y . Su r v e y a n s w e r s
s e l e c t e d th a t a l s o h a d c o m m e n t s w e r e i n c l u d e d i n t h e r e s p o n s e s . R e s p o n s e s w e r e
c o u n t e d b a s e d o n a c l e a r a n d d e fi n i t i v e s e l e c t i o n o f a n a n s w e r c a t e g o r y . T o t a l
c o l i f o r m a n d E . c o l i d a t a a r e r e p r e s e n t e d i n T a b l e s 7 - 14 a n d F i g u r e s (6 a ) t o ( 13 b ) .
T h i s d a t a l o o k s a t t h e d i r e c t c o u n t s a n d fi - e qu e n c y p e r c e n t a g e s o f t o t a l c o l i f o r m s
a n d E . c o l i w i t h i n e a c h N C c l im a t i c r e g i o n p e r m o n t h . D i r e c t c o v i n t s a n d
fi - e q u e n c y p e r c e n t a g e s f o r t o t a l c o l i f o r m s a n d E . c o l i a r e a l s o s h o w n f o r a l l t h r e e -
m o n t h s c o m b i n e d . T h e a v e r a g e t r a n s p o r t t im e s p e r m o n t h w i th i n e a c h N C
c l im a t i c r e g i o n a r e s h o w n i n T a b l e s 15 , 17 , a n d 19 a n d F i g u r e s 14 t o 16 . A v e r a g e
t r a n s p o r t t im e s f o r a l l t hr e e m o n th s a r e d e p i c t e d i n T a b l e s 16 , 18 , 2 0 , a n d F i g u r e
1 7 . St a t i s t i c a l d a t a a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d th r o u g h JM P 8 . 0 . 1 a n d c o n s i s t e d o f
d a t a d i s t ri b u t i o n s , l o g i s t i c r e g r e s s i o n s . O n e - w a y A N O V A s , a n d c h i - s q u a r e t e s t s
a n d c o n tm g e n c y t a b l e s . D a t a w a s a n a l y z e d f o r e a c h m o n th i n a d d i t i o n t o a n
a n a l y s i s w i t h a l l t h e d a t a c o m p l i e d f o r t h e e n t i r e t h r e e - m o n t h p e r i o d . JM P o u tp u t s
f o r t h e s e s t a t i s t i c a l p r o c e d u r e s f o r e a c h m o n t h a r e f o u n d fr o m F i g u r e 18 t o F i g u r e
3 8 . St a t i s t i c a l p r o c e d u r e o u t p u t s fr o m JM P f o r t h e e n t i r e t h r e e - m o n th p e r i o d a r e
s h o w n fr o m F i g u r e 3 9 t o F i g u r e 4 5 .
T a b l e 1 : T h e d i r e c t r e s u l t s f o r e a c h a n s w e r c a t e g o r y i n s u r v e y q u e s t i o n o n e
e n t i t l e d : " a r e b a c t e ri o l o g i c a l w a t e r s a m p l e s fr o m w e l l s i n y o u r c o u n t y s e n t t o t h e
N C s t a t e l a b o r a t o r y i n R a l e i g h , N C f o r e v a l u a t i o n
"
a r e d i s p l a y e d h e r e . T h e t o t a l
n u m b e r o f s u r v e y r e s p o n s e s w a s 4 7 . T h e u n c l e a r a n d n o r e s p o n s e c a t e g o ri e s
r e p r e s e n t an s w e r s t h a t d i d n o t h a v e a d e fi n i t i v e a n s w e r o r d i d n o t s e l e c t a
" Y e s /
N o
"
a n s w e r , r e s p e c t i v e l y .
D i r e c t R e s u l t s
Y e s 3 5
N o 8
U n c le a r
N o r e s p o n s e
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T a b l e 2 : F r e q u e n c y p e r c e n t a g e s w e r e c a l c u l a t e d fr o m t h e d i r e c t r e s u l t s f o r e a c h
a n s w e r c a t e g o r y i n q u e s t i o n o n e . Su r v e y q u e s t i o n o n e s t a t e d :
"
a r e b a c t e r i o l o g i c a l
w a t e r s am p l e s fr o m w e l l s i n y o u r c o u n t y s e n t t o t h e N C s t a t e l a b o r a t o r y i n
R a l e i gh , N C f o r e v a l u a t i o n ?
" T h e m a j o r i t y (- 74 %) c l a im e d t o u s e t h e N C s t a t e
l a b o r a t o r y f o r t e s t i n g b a c t e r i o l o g i c a l w e l l w a t e r s a m p l e s . F o r t y - s e v e n s u r v e y
r e s p o n s e s w e r e s e e n a n d u s e d i n c a l c u l a t i n g t h e p e r c e n t a g e s .
F r e q u e n c y o f A n s w e r s ( % )
Y e s 7 4
N o 1 7
U n c le a r
No r e s p o n s e
10 8
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An s w e r Ca te go ri e s
F i g u r e l a F i gu r e l b
F i g u r e s ( l a ) a n d (l b ) : T h e s e fi g u r e s p r e s e n t g r a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e d i r e c t
r e s u l t s a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s l i s t e d f o r s u r v e y q u e s t i o n o n e i n T a b l e s 1 a n d 2 .
Qu e s t i o n o n e r e a d
"
a r e b a c t e r i o l o g i c a l w e l l w a t e r s a m p l e s i n y o u r c o xm t y s e n t t o t h e N C
s t a t e l a b o r a t o r y i n R a l e i g h , N C fo r e v a l u a t i o n ?
"
T w o r e s p o n s e s w e r e u n c l e a r a n d y i e l d e d
a fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f 4 % w h i l e t w o r e s p o n s e s w e r e l i s t e d o n t h e w e b s i t e a s
"
n o
r e s p o n s e
"
a n d g a v e a 4% fr e q u e n c y p e r c e n t a g e (T a b l e 1 ; T a b l e 2 ) . F i g u r e ( l a ) s h o w s t h e
n u m b e r o f d i r e c t c o u n t s f o r e a c h a n s w e r c a t e g o r y w h i l e F i g u r e ( l b ) d i s p l a y s a s im i l a r
r e s p o n s e w i t h fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s f o r t h e s e s a m e a n s w e r c a t e g o r i e s .
T a b l e 3 : T h i s t a b l e r e p r e s e n t s t h e d i r e c t r e s u l t s o f a n s w e r c a t e g o r i e s i n s u r v e y q u e s t i o n 2
e n t i t l e d : " w h a t i s y o u r c o u n t y
'
s a v e r a g e fl u s h i n g t im e b e fo r e o b t a i n i n g a b a c t e r i o l o g i c a l
w a t e r s a m p l e a t a w e l l l o c a t i o n ? P l e a s e s e l e c t a n a n s w e r b a s e d o n a w h o l e m i n u t e
e s t im a t e . " T h e " o t h e r / c a t e g o r y i m m a r k e d
"
a n d " b l a n k a n s w e r /N o r e s p o n s e
"
r e f e r t o t h e
a n s w e r s t h a t d i d n o t s p e c i fy a p a r t i c u l a r a n s w e r . T h e s e a n s w e r s m a y h a v e p r o v i d e d a
c o m m e n t , b u t c o mm e n t s w e r e n o t f a c t o r e d i n t o t h e d i r e c t r e s u l t s .
D i r e c t R e s u l t s
0 - 5 m i n u t e s 3 3
6 - 1 0 m i n u t e s
1 1 - 1 4 m in u t e s
1 5 - 2 0 m in u t e s
2 1 - 2 4 m i n u t e s
2 5 - 3 0 m i n u t e s
O t h e r / c a t e g o r y u n m a r k e d
B la n k a n s w e r /
"
N o Re s p o n s e
"
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Ta b l e 4 : F r e q u e n c y p e r c e n t a g e s fr o m d i r e c t r e s u l t s i n s u r v e y q u e s t i o n t w o a n s w e r
c a t e g o r i e s w e r e c a l c u l a t e d a n d a r e d i s p l a y e d i n t h i s t a b l e b e l o w . T h e s p e c i f i c q u e s t i o n
w a s
" w h a t i s y o u r c o i m t y
'
s a v e r a g e fl u s h i n g t im e b e f o r e o b t a i n i n g a b a c t e r i o l o g i c a l w a t e r
s a m p l e a t a w e l l l o c a t i o n ? P l e a s e s e l e c t a n a n s w e r b a s e d o n a w h o l e m i n u t e e s t i m a t e .
"
A n s w e r s t h a t d i d n o t s p e c i fy a p a r t i c u l a r c a t e g o r y w e r e p l a c e d i n e i t h e r
"
o t h e r / c a t e g o r y
u n m a r k e d " o r " b l a n k a n s w e r /n o r e s p o n s e
"
a n d m a k e u p a p p r o x i m a t e l y 1 1% o f t h e
r e s p o n s e s . R o u g h l y 89% o f t h e a n s w e r s f a l l i n t o a fl u s h i n g t im e o f e i t h e r 0 - 5 m i n u t e s o r
6 - 10 m i n u t e s .
F r e q u e n c y o f A n s w e r s C% )
0 - 5 m i n u t e s 7 0
6 - 1 0 m in u t e s 1 9
1 1 - 1 4 m i n u t e s
1 5 - 2 0 m i n u t e s
2 1 - 2 4 m i n u t e s
2 5 - 3 0 m in u t e s
O t h e r / c a t e g o r y u n m a r k e d
B la n k a n s w e r /
"
N o Re s p o n s e
"
1 10
Av e r a g e F l u s h i n g T im e s
1 5 2 D
(n i i u t e s ) 1 1 - 1 4 1 5 - 2 0 2 1 - 2 4
A n s w e r C a t e g o r i e s ( m i n u t e s )
2 5 - 3 0
F i g u r e 2 a F i g u r e 2 b
C o m m e n t s : T h e s e s t a t e m e n t s w e r e m a d e b y s o m e s u r v e y p a r t i c i p a n t s f o r t h e
q u e s t i o n r e f e r r i n g t o a c o u n t y
'
s a v e r a g e fl u sh i n g t im e .
-
" 5 m i n u t e s m i n im u m " —n̂ o t t a b u l a t e d i n d a t a a b o v e g r a p h s
-
"
p u l s a m p l e a ft e r 5 m i n u t e s o f fl u s h i n g
" —
g a v e c a t e g o r y o f
"
0 - 5m i n s .
"
-
" 5 m i n u t e m i n im u m " —n̂ o t t a b u l a t e d i n d a t a f o r a b o v e g r a p h s
-
"
3 - 5 m i n u t e s ,
"
b u t t h e n s e l e c t e d " 0 - 5 m i n . " c a t e g o r y
-
"
0 - 5 m i n s . i n s a m p l i n g f r o m w e l l h e a d ; 6 - 10 m i n u t e s i f s a m p l i n g e l s e w h e r e
" —
g a v e
" 0 - 5 m i n . " c a t e g o r y
-
" 5 m i n u t e s " —n̂ o t t a b u l a t e d i n d a t a a b o v e g r a p h s
F i g u r e s (2 a ) a n d (2 b ) : T h e s e tw o fi g u r e s s h o w g r a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n s o f Ih e
d i r e c t r e s u l t s a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s f o r s u r v e y q u e s t i o n t w o e n t i t l e d :
" w h a t i s
y o u r c o u n t y
'
s a v e r a g e fl u s h i n g t i m e b e f o r e o b t a i n i n g a b a c t e r i o l o g i c a l w a t e r
s a m p l e a t a w e l l l o c a t i o n ? P l e a s e s e l e c t a n a n s w e r b a s e d o n a w h o l e m i n u t e
e s t im a t e . " T h r e e r e s p o n s e s h a d u n m a r k e d c a t e g o r i e s g i v i n g a p e r c e n t a g e o f 6%
(Ta b l e 3 ; T a b l e 4 ) . I f c a t e g o r i e s w e r e n o t s e l e c t e d b y p a r t i c i p a n t s , c o m m e n t s m a y
h a v e s t i l l b e e n m a d e . T h i s 6% s t a t i s t i c o n l y s h o w s th e a m o u n t o f p a r t i c i p a n t s t h a t
d i d n o t c h o s e a c a t e g o r y (T a b l e 4 ) . Tw o r e s p o n s e s w e r e l i s t e d a s
" N o r e s p o n s e
"
a n d g a v e a 4 % fi
-
e q u e n c y v a l u e (T a b l e 3 ; T a b l e 4 ) . C o m m e n t s f o r t h i s q u e s t i o n a r e
d i s p l a y e d b e l o w t h e gr a p h s . B a s e d o n th e g r a p h s , b o t h F i g u r e (2 a ) a n d (2 b ) s h o w
m o s t o f t h e s u r v e y p a r t i c i p a n t s s e l e c t i n g a 0 - 5 m i n u t e fl u s hi n g t im e w i th a 3 3
d i r e c t c o u n t a n d r e p r e s e n t i n g 7 0% o f th e a n s w e r s f o r t h i s q u e s t i o n (T a b l e 3 , T a b l e
4 ) .
H I
T a b l e 5 : T h i s t a b l e d i s p l a y s d i r e c t r e s u l t s f o r s i i r v e y q u e s t i o n t h r e e :
"
a r e c o o l e r s an d/ o r
i c e u s e d w h e n t r a n s p o r t i n g w a t e r s a m p l e s f o r b a c t e r i o l o gi c a l e v a l u a t i o n ? P l e a s e s e l e c t a l l
a n s w e r s t h a t a p p l y .
" T hr e e t r a n s p o r t s t a g e s w e r e g i v e n a n d p a r t i c i p a n t s w e r e a s k e d a b o u t
i c e / c o o l e r u s a g e a t e a c h s t a g e . T h e r e s p o n s e s b e l o w a r e s e p a r a t e d f o r e a c h t r a n s p o r t




c a t e g o r y o r w e r e l e ft b l a n k .
D i r e c t R e s u l t s
Y e s N o B l a n k
N o
Re s p o n s e
f ie ld t o c o u n t y d e p t . 3 2 8
c o u n t y b e f o r e s t a t e
la b 2 2 18
c o u n t y t o s t a t e l a b 2 7 1 2
T o t a l 1 6 8 1 3 8
T a b l e 6 : F r e q u e n c y p e r c e n t a g e s w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h a n s w e r c a t e g o r y b a s e d o n t h e
d i r e c t r e s u l t s a n d a r e d i s p l a y e d i n t h e t a b l e b e l o w . Su r v e y q u e s t i o n t h r e e s t a t e d ,
"
a r e
c o o l e r s a n d/ o r i c e u s e d w h e n t r a n s p o r t i n g w a t e r s a m p l e s f o r b a c t e r i o l o g i c a l e v a l u a t i o n ?
P l e a s e s e l e c t a l l a n s w e r s t h a t a p p l y .
" T h e a n s w e r c a t e g o r i e s c o v e r e d th r e e t r a n sp o r t s t a g e s
f o r a b a c t e r i o l o g i c a l w a t e r s a m p l e i n t r a n s i e n t t o t h e N C s t a t e l a b o r a t o r y . F r e qu e n c y
p e r c e n t a g e s w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h a n s w e r
" Y e s / N o " f o r e a c h t r a n s p o r t s t a g e .
R e s p o n s e s t h a t l e ft b l a n k s o r g a v e
"
N o R e s p o n s e
"
w e r e a l s o n o t e d f o r e a c h t r a n sp o r t
s t a g e .
F r e q u e n c y o f
A n s w e r s ( % )
Y e s N o B la n k N o R e s p o n s e
f i e l d t o c o u n t y d e p t . 1 1 6 8 1 7 4
c o u n t y b e f o r e s t a t e
l a b 1 1 4 7 3 8
c o u n t y t o s t a t e l a b








I c e / c o o l e r u t i l i z a t i o n :
"
F i e l d l o c a t i o n t o









No B la n k
A n s w e r C a t e g o r i e s
N o R e s p o n s e
F i g u r e 3 a
I c e / c o o le r u t i l iz a t i o n :
" F ie ld lo c a t i o n t o













Ye s N o B l a n k
A n s w e r Ca t e g o r i e s
N o Re s po n s e
F i g u r e 3 b
F i g u r e s (3 a ) a n d (3 b ): T h e s e f i g u r e s s h o w g r a p hi c a l r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e
t r a n s p o r t s t a g e f r o m
" fi e l d l o c a t i o n t o c o u n t y h e a l t h d e p a r t m e n t
" w i t h r e g a r d t o
i c e a n d/ o r c o o l e r u t i l i z a t i o n b y s u r v e y p a r t i c i p a n t s . F o r t h e s e g r a p h s , b l a n k s r e f e r
t o u n m a r k e d a n s w e r s e v e n i f c o m m e n t s w e r e g i v e n . B o t h t h e d i r e c t c o u n t s a n d
fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s s h o w t h a t m o s t s u r v e y p a r t i c ip a n t s d o n o t i c e o r c o o l









I c e / c o o l e r u t i li z a t io n :
"
a t t li e
c o u n t y li e a lt h de pa r t m e n t pr i o r t o
s h ip m e n t t o s t a t e la bo r a t o r y
"
Ye s No B la n k No
A n s w e r Ca t e g o r ie s Re s po n se
F i g u r e 4 a
I c e / c o o l e r u t i li z a t i o n :
"
a t t h e
c o u n t y h e a lt h d e p a r t m e n t p r io r t o








J - 2 0
£ 1 5
10
Ye s No B la n k N o
A n s w e r c a t e g o r ie s
^ « P° " = ^
F i g u r e 4 b
F i g u r e s (4 a ) a n d (4 b ): D i r e c t c o u n t s a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s w e r e d e t e r m i n e d
f o r a n s w e r c a t e g o r i e s i n s u r v e y q u e s t i o n t h r e e r e ga r d i n g i c e a n d/ o r c o o l e r
u t i l i z a t i o n am o n g N C c o u n t y s v i r v e y p a rt i c i p a n t s . T h e s e fi g u r e s d i s p l a y t h e d a t a
f o r t h e fr a n s p o rt s t a g e
"
a t t h e c o u n t y h e a l t h d e p a r tm e n t p r i o r t o s h i p m e n t t o s t a t e
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l a b o r a t o r y
"
. B l a n k s r e f e r t o u n m a r k e d a n s w e r s e v e n i f c o m m e n t s w e r e g i v e n .
B o t h gr a p h s s h o w m o s t s u r v e y r e s p o n s e s i n t h e
" N o " c a t e g o r y , i n d i c a t i n g t h a t
m o s t s u r v e y p a r t i c i p a n t s d o n o t i c e o r c o o l s a m p l e s a t t h i s fr a n s p o r t s t a g e .
H o w e v e r
,
a l a r g e n u m b e r o f
" b l a n k " r e s p o n s e s a r e s e e n in b o t h gr a p h s a s w e l l .
I c e / c o o le r u t il iz a t io n :
"
c o u n t y he a lt h
d e p a r t m e n t t o s t a t e la b o r a t o r y in
Ra le ig h , NC
"
F i g u r e 5 a









I c e / c o o le r u t i l iz a t i o n :
"
c o u n t y h e a lt h
d e pa r t m e n t t o s t a t e la b o r a t o r y i n R a le ig h ,
N C"
An s w e r Ca t e go ri es
3
Yes No B la n k
A n s w e r Ca t e go r i e s
No Re s po n s e
F i g u r e 5 b
F i g u r e s (5 a ) a n d (5 b ): T h e s e g r a p h s r e p r e s e n t d i r e c t c o u n t s a n d f r e q u e n c y
p e r c e n t a g e s s e e n i n t h e t r a n s p o r t s t a g e f r o m
"
c o u n t y h e a l t h d e p a r t m e n t t o s t a t e
l a b o r a t o r y i n R a l e i g h , N C
" w i t h r e g a r d t o i c e a n d / o r c o o l e r u t i l i z a t i o n a m o n g N C
c o u n t y s u r v e y p a r t i c i p a n t s . F o r t h e s e g r a p h s , b l a n k s r e f e r t o i m m a r k e d a n s w e r s
e v e n i f c o mm e n t s w e r e g i v e n . T h e m a j o r i t y o f s u r v e y p a r t i c i p a n t s a n s w e r e d
" N o "
t o i c e o r c o o l e r u t i l i z a t i o n a t t h i s fr a n s p o r t s t a g e f o l l o w e d b y b l a n k r e s p o n s e s
b a s e d o n t h e s e g r a p h s .
C o m m e n t s : T h e s e s t a t e m e n t s w e r e m a d e b y s u r v e y p a r t i c i p a n t s f o r s u r v e y
q u e s t i o n t h r e e r e f e r r i n g t o i c e a n d/ o r c o o l e r u t i l i z a t i o n o f b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s .
T h e c o m m e n t s c o r r e s p o n d w i th F i g u r e s (3 a ) a n d (3 b ) , (4 a ) a n d (4 b ) , a n d (5 a ) a n d
(5 b ) .
-
" l o c a l l a b c e r t i fi e d "
-












a l l s a m p l e s a r e s u bm i t t e d t o c o u n t y l a b
"
-
" N o t o a l l " —n̂ o t t a bu l a t e d a b o v e
,
o n l y o n e c a t e g o r y s e l e c t e d t h a t w a s t a b u l a t e d
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' w e d o n o t r e fr i g e r a t e b a c t e r i a s a m p l e s
'
' i t w o u l d n ' t l e t y o u s e l e c t b u t o n e
"
T a b l e 7 : T h i s t a b l e d i s p l a y s t o t a l c o l i f o r m c o u n t s a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s f o r
e a c h N C c l im a t i c r e g i o n i n M a r c h 2 0 0 9 . T h e P i e dm o n t h a s t h e h i g h e s t t o t a l
c o l i f o r m c o u n t o f 3 1 w h i l e t h e C o a s t a l P l a i n s h o w s t h e h i g h e s t t o t a l c o l i f o r m
fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f a p p r o x im a t e ly 4 1% . T h i s p e r c e n t a g e i s c l o s e l y f o l l o w e d
b y t h e Pi e dm o n t . T h e M o i m t a i n s r e g i o n s h o w s t h e l o w e s t c o i m t a n d fr e q u e n c y
p e r c e n t a g e o f t o t a l c o l i f o r m s w i t h i n t h i s m o n th .
T o t a l
C o l i f o r m
p e r R e g i o n
i n M a r c h
2 0 0 9
T o t a l
C o l if o r m
C o u n t
Re g io n a l
S a m p le Co u n t
F r e q u e n c y (% )
C o a s t a l P la i n 1 7 4 1 4 1
M o u n t a i n s 3 0 2 0
P ie d m o n t 3 1 8 9 3 5








Coa s ta l Pl a i n M o u n ta i n s P ie dm o n t
N C C l im a ti c Re g i o n s
F i g u r e 6 a
T o t a l C o li f o r m F r e q u e n c y f o r M a r c h
2 0 0 9
C o a s t a l P la i n M o u n t a i n s P ie d m o n t
N C C l i m a t i c R e g i o n s
F i g u r e 6 b
F i g u r e s (6 a ) a n d (6 b ): T h e s e fi gu r e s a r e g r a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e t o t a l
c o l i f o r m c o u n t s a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s fo u n d a m o n g b a c t e r i o l o g i c a l w a t e r
s a m p l e s i n N C c l im a t i c r e g i o n s f o r M a r c h 2 0 0 9 . F i g vi r e (6 a ) s h o w s t h e P i e dm o n t
d i s p l a y i n g t h e m o s t t o t a l c o l i f o r m s a m p l e s b a s e d o n a d i r e c t c o u n t . H o w e v e r ,
1 1 5
F i g u r e (6 b ) c l e a r l y s h o w s t h e C o a s t a l P l a i n a s h a v i n g t h e h i g h e s t p e r c e n t a g e o f
t o t a l c o l i f o r m s a m o n g b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s . F o r b o t h fi g u r e s , t h e M o u n t a i n s
r e g i o n y i e l d s t h e l o w e s t a m o u n t o f t o t a l c o l i f o r m s .
T a b l e 8 : T h i s t a b l e s h o w s E c o l i c o u n t s a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s f o r
b a c t e ri o l o g i c a l w a t e r s a m p l e s t a k e n i n M a r c h 2 0 0 9 am o n g N C c l im a t i c r e g i o n s . I t
i s c l e a r l y s h o w n t h a t t h e o n l y c l i m a t i c r e g i o n w i t h E . c o l i c o n t e n t i n
b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s f o r M a r c h 2 0 0 9 i s t h e P i e dm o n t .
E . c o l i
c o n t e n t i n
s a m p l e s p e r
R e g i o n i n
M a r c h 2 0 0 9
E . c o li C o u n t
Re g io n a l S a m p le
C o u n t
F r e q u e n c y ( % )
C o a s t a l P la in 4 1 0
M o u n t a i n s 3 0








E . c o l i c o n t e n t o f b a c t e r i o l o g i c a l
s a m p l e s i n M a r c h 2 0 0 9
1 2 1
C o a s t a l P la i n M o u n t a i n s
N C C l i m a t i c R e g i o n s
P i e d m o n t
F i g u r e 7 a
1 2
F r e q u e n c y o f E . c o l i c o n t e n t o f
b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s i n








C o a s t a l P l a i n M o u n t a i n s P i e d m o n t
N C C l i m a t i c R e g i o n s
F i g u r e 7 b
F i g u r e s (7 a ) a n d (7 b ): T h e s e g r a p h s r e p r e s e n t E . c o l i c o u n t s a n d fr e q u e n c y
p e r c e n t a g e s a m o n g b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s w i t h i n N C c l im a t i c r e g i o n s f o r M a r c h
2 0 0 9 . O n l y th e P i e dm o n t r e g i o n i s d e p i c t e d a s h a v i n g a f e c a l c o l i f o r m s a m p l e i n
t h i s m o n t h .
11 6
T a b l e 9 : T h i s t a b l e c o n t a i n s c o u n t s a n d f r e q u e n c y p e r c e n t a g e s o f t o t a l c o l i f o r m s
a m o n g b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s w i t h i n N C c l im a t i c r e g i o n s f o r A p ri l 2 0 0 9 . F o r
d i r e c t t o t a l c o l i f o r m c o i m t s , t h e C o a s t a l P l a i n a n d M o u n t a i n s r e g i o n s a r e n e a r l y
e qu a l , b u t d i f f e r i n t h e i r f r e q u e n c y p e r c e n t a g e s . T h e P i e dm o n t d i s p l a y s t h e h i gh e s t
t o t a l c o l i f o r m c o u n t o f 4 4 , b u t c o m e s in l a s t w i t h a f r e q u e n c y p e r c e n t a g e o f
a p p r o x im a t e l y 3 1% . T h e C o a s t a l P l a i n r e g i o n h a s t h e h i g h e s t fr e q u e n c y
p e r c e n t a g e o f a p p r o x i m a t e l y 3 8% . T h e M o u n t a i n s a n d P i e dm o n t r e g i o n s f o l l o w
th e C o a s t a l P l a i n w i t h a p p r o x im a t e l y 32% a n d 3 1% fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s
r e s p e c t f u l l y .
T o t a l C o l if o r m
p e r R e g i o n i n
A p r i l 2 0 0 9
T o t a l Co l if o r m
C o u n t
Re g io n a l S a m p l e
C o u n t
F r e q u e n c y ( % )
C o a s t a l P la i n 2 5 6 5 3 8
M o u n t a i n s 2 6 8 1 3 2












To t a l Confo rm s i n Apr i l 2009
Coas ta lPla in Mo u n ta i n s
NCCl im a ti c Regi o n s
Piedm o n t
F i g u r e 8 a
To t a l Co l ifo r m s i n Apr i l 2009
Coa s ta l Pl a in Mo u n ta i n s
NCCl im a t i c Regi o n s
Piedm o n t
F i g u r e 8 b
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F i g u r e s (8 a ) a n d (8 b ): T h e s e g r a p h s s h o w t o t a l c o Hf o r m c o u n t s a n d f r e q u e n c y
p e r c e n t a g e s a m o n g b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s fo r e a c h N C c l im a t i c r e g i o n i n A p r i l
2 0 0 9 . F i g u r e ( 8a ) s h o w s a lm o s t e q u a l t o t a l c o l i f o r m c o u n t s f o r t h e M o u n t a i n s a n d
C o a s t a l P l a i n r e g i o n s w i t h th e Pi e d m o n t r e g i o n s u r p a s s i n g t h e m i n c o l i f o r m
c o u n t s (T a b l e 9) . H o w e v e r , F i gu r e (8 b ) d e p i c t s a d i f f e r e n t p i c t u r e w it h r o u gh l y
e q u a l fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s f o r b o t h th e M o u n t a i n s a n d t h e P i e dm o n t , w h i c h a r e
b o t h e x c e e d e d b y t h e C o a s t a l Pl a i n fr e q u e n c y p e r c e n t a g e (T a b l e 9 ) .
T a b l e 10 : T h i s t a b l e s h o w s c o u n t s a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s o f t h e E c o l i
c o n t e n t i n b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s a m o n g N C c l im a t i c r e g i o n s f o r A p r i l 2 0 0 9 . F o r
A p r i l 2 0 0 9 , t h e o n l y r e g i o n n o t s h o w i n g a n E . c o l i c o u n t a n d fr e q u e n c y
p e r c e n t a g e i s t h e M o u n t a i n s . B o t h t h e C o a s t a l P l a i n a n d Pi e dm o n t r e g i o n s h a v e
e q u i v a l e n t E . c o l i c o u n t s a n d a p p r o x im a t e fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s o f 1% .
E . c o l i c o n t e n t
i n s a m p l e s
p e r R e g i o n i n
A p r i l 2 0 0 9
E . c o l i C o u n t
R e g i o n a l S a m p l e
C o u n t
Fr e q u e n c y (% )
C o a s t a l P la in 6 5
M o u n t a i n s 0 8 1
P ie d m o n t 1 4 2
E . c o l i c o n t e n t w i t h i n
b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s f o r A p r i l
2 0 0 9
C o a s t a l P l a i n
N C C l im a t i c R e g i o n s




M o u n t a i n s Pi e d m o n t
B a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e E . c o l i
c o n t e n t i n A p r i l 2 0 0 9
1 . 2
0 1 0 6
C o a s t a l P l a i n M o u n t a i n s P i e d m o n t
N C C l im a t i c R e g i o n s
F i gu r e 9 b
F i g u r e s (9 a ) a n d (9 b ) : T h e s e gr a p h s r e p r e s e n t E c o l i c o u n t s a n d f r e q u e n c y
p e r c e n t a g e s i n e a c h N C c l im a t i c r e g i o n f o r A p r i l 2 0 0 9 . A p r i l 2 0 0 9 d i s p l a y s t w o o f
t h e t hr e e N C c l im a t i c r e g i o n s w i t h E . c o l i c o n t e n t i n b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s .
1 1 8
F i g t i r e (9 b ) s h o w s t h e C o a s t a l P l a i n a s h a v i n g t h e h i g h e s t fr e q u e n c y p e r c e n t a g e
d e s p it e e q u a l E . c o l i c o u n t s w i t h t h e P i e dm o n t . N o E . c o l i w e r e o b s e r v e d f o r t h e
M o u n t a i n s r e g i o n .
T a b l e 1 1 : T h i s t a b l e s h o w s c o u n t s a n d f r e q u e n c y p e r c e n t a g e s o f t o t a l c o l i f o r m s
s e e n w i t h i n N C c l im a t i c r e g i o n s f o r M a y 2 0 0 9 . Th e C o a s t a l P l a i n a n d Pi e dm o n t
r e g i o n s s h o w c l o s e t o t a l c o l i f o r m c o u n t s o f 5 0 a n d 4 7 r e s p e c t fi i l l y w i t h th e
M o u n t a i n s r e g i o n s h o w i n g t h e l o w e s t w i t h 10 c o u n t s . T h e C o a s t a l P l a in r e g i o n
d e p i c t s b o t h t he h i g h e s t t o t a l c o l i f o r m c o u n t o f 5 0 a n d t h e h i g h e s t fr e q u e n c y
p e r c e n t a g e o f a p p r o x im a t e l y 4 8% . T h e l o w e s t fr e q u e n c y p e r c e n t a g e i s s e e n w i t h
th e M o u n t a i n s r e g i o n a s a p p r o x im a t e l y 19% .
T o t a l C o l i f o r m s
p e r R e g i o n i n M a y
2 0 0 9
To t a l Co l if o r m C o u n t
R e g io n a l
S a m p le C o u n t
F r e q u e n c y ( % )
C o a s t a l P la i n 5 0 1 0 3 4 8
M o u n t a i n s 1 0 5 3 1 9










To t a l Co lif o r m s i n M a y
2 0 0 9
Co a s t a l P la in M o u n t a in s P i e d m o n t










T o t a l C o l i f o r m s i n M a y
2 0 0 9
C o a s t a l
P l a i n
P i e d m o n t
M o u n t a i n
s
N C C l im a t i c R e g i o n s
F i g u r e 1 0 a F i g u r e 1 0 b
F i g u r e s (1 0 a ) a n d (1 0 b ): T h e s e g r a p h s r e p r e s e n t t h e c o u n t s a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s
o f t o t a l c o l i f o r m s w i th i n N C c l im a t i c r e g i o n s f o r M a y 2 0 0 9 . T h e C o a s t a l P l a in i s s h o w n
h a v i n g t h e h i g h e s t am o u n t o f t o t a l c o l i f o r m s i n b o t h c o u n t a n d f r e q u e n c y p e r c e n t a g e . T h e
M o u n t a i n s r e g i o n h a s t h e l o w e s t t o t a l c o l i f o r m v a l u e s i n b o t h g r a p h s . F i g u r e ( 10 a )
d e p i c t s t h e C o a s t a l P l a i n a n d P i e dm o n t a s b e i n g c l o s e i n t o t a l c o l i f o r m c o u n t s , b u t F i gu r e
1 19
(10 b ) s h o w s a b i g d i f fe r e n c e b e t w e e n t h e s e t w o r e g i o n s i n t e r m s o f fr e q u e n c y
p e r c e n t a g e s .
T a b l e 12 : T h i s t a b l e s h o w s E c o l i c o u n t s a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s i n M a y 2 0 0 9 a m o n g
N C c l im a t i c r e g i o n s . T h e M o u n t a i n s r e g i o n d o e s n o t h a v e a n E . c o l i c o i i n t a n d t h e r e f o r e ,
n o fr e q u e n c y p e r c e n t a g e . T h e C o a s t a l P l a i n h a s t h e h i gh e s t E c o l i c o i m t a n d f r e q u e n c y
p e r c e n t a g e o f 2 a n d a p p r o x im a t e ly 2% r e s p e c t fu l l y . T h i s r e g i o n i s f o l l o w e d b y t h e
Pi e dm o n t w i t h a n E c o l i c o u n t o f o n e a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f a p p r o x im a t e l y 1% .
C o a s t a l P la i n
M o u n t a in s
P i e d m o n t
E . c o l i c o n t e n t i n
s a m p l e s p e r
R e g i o n i n M a y
2 0 0 9
E . c a l l C o u n t
R e g io n a l S a m p l e








f . c o l i c o n t e n t w it hi n
ba ct e r io lo g ica l sa m ple s f o r
M ay 2009
Co a s ta l P la in M o u n t a i n s P iedn no n t
NC Cl im a t i c Regi o n s






B a c t e r i o l o g i c a l S a m p l e E .
c o l i F r e q u e n c y f o r M a y
2 0 0 9
C o a s ta l P l a i n M o u n t a i n s P i e d m o n t
N C C l im a t i c R e g i o n s
F i g u r e l i b
F i g u r e s ( 11 a ) a n d ( l i b ) : T h e s e g r a p h s r e p r e s e n t c o u n t s a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s o f £
c o l i i n M a y 2 0 0 9 f o r e a c h N C c l i m a t i c r e g i o n . B o t h g r a p h s s h o w t h e C o a s t a l P l a i n a s
12 0
h a v i n g t h e h i gh e s t E c o l i v a l u e s a n d t h e M o u n t a i n s r e g i o n a s h a v i n g n o E . c o l i i n M a y
2 0 0 9 . T h e C o a s t a l P l a i n i s f o l l o w e d by th e P i e dm o n t i n E . c o l i v a l u e s .
T a b l e 1 3 : T h i s t a b l e r e p r e s e n t s t o t a l c o l i f o r m c o u n t s a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s f o r a l l
t h r e e m o n t h s a n a l y z e d i n t h i s p r o j e c t : M a r c h , A p r i l , a n d M a y 2 0 0 9 . A n i n c r e a s in g
t r e n d i s s e e n a m o n g t h e t o t a l c o l i f o r m c o u n t s f o r a l l t hr e e m o n t h s . T h e h i g h e s t d i r e c t
c o u n t a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f 10 7 a n d a p p r o x i m a t e l y 3 6% r e s p e c t ft i l l y i s s e e n i n
M a y 2 0 0 9 . M a r c h 2 0 0 9 s h o w s t h e l o w e s t t o t a l c o l i f o r m c o u n t o f 54 w i t h A p r i l 2 0 0 9
di s p l a y i n g t h e l o w e s t fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f a p p r o x im a t e l y 3 3% t h o u g h t h i s
p e r c e n t a g e i s s im i l a r t o t h e p e r c e n t a g e s e e n i n M a r c h 2 0 0 9 .
T o t a l
C o l i f o r m s
T o t a l C o l i f o r m
C o u n t
S a m p l e C o u n t F r e q u e n c y (% )
M a r - 0 9 5 4 16 0 3 4
A p r
- 0 9 9 5 2 8 8 3 3
M a y
- 0 9 1 0 7 2 9 9 3 6




Ma r 09 Apr 09
Mon ths
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F i g u r e 12 a F i g u r e 1 2 b
rWa r - 0 9 A p r 0 9
r̂ o n t h s
M ay ^
F i g u r e s ( 12 a ) a n d ( 12 b ) : T h e s e f i gu r e s s h o w g r a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e c o u n t s
a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s o f t o t a l c o l i f o r m s s e e n w i t h i n t h e t h r e e m o n t h s (M a r c h ,
A p r i l , a n d M a y ) e x a m i n e d i n 2 0 0 9 . F i g u r e ( 12 a ) s h o w s t h e i n c r e a s i n g t r e n d o f t o t a l
c o l i f o r m c o u n t s a s s e e n i n T a b l e 13 f o r t h e t h r e e m o n t h s w i t h t h e l o w e s t c o u n t i n
M a r c h ; w h i c h t h e n c o n t i n u e s t o i n c r e a s e u n t i l t h e h i g h e s t t o t a l c o l i f o r m c o u n t i s s e e n
i n M a y . B o t h fi g u r e s s h o w M a y 2 0 0 9 a s h a v in g th e h i g h e s t t o t a l c o l i f o r m v a l u e s .
M a r c h a n d A p r i l h a v e d i f f e r i n g r e s u l t s b e t w e e n F i g u r e s ( 12 a ) a n d ( 12 b ) . F i g u r e ( 12 a )
s h o w s M a r c h w it h t h e l o w e s t c o u n t
,
b u t F i g u r e (12 b ) s h o w s th i s m o n th c o m i n g i n
s e c o n d i n fr e q u e n c y p e r c e n t a g e a ft e r M a y . I n a s im i l a r m a n n e r , F i g u r e ( 12 a ) d e p i c t s
12 1
A p ri l a s h a v i n g t h e s e c o n d h i g h e s t t o t a l c o l i f o r m c o u n t , b u t F i g u r e ( 12 b ) s h o w s t h i s
m o n t h a s h a v i n g t h e l o w e s t fr e q u e n c y p e r c e n t a g e .
T a b l e 1 4 : T h i s t a b l e di s p l a y s t h e E . c o l i c o u n t s a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e s s e e n
a m o n g t h e t h r e e m o n t h s a n a l y z e d i n 2 0 0 9 f o r t h i s p r o j e c t (M a r c h , A p ri l , a n d M a y ) .
B a c t e ri a l c o u n t s s h o w a n i n c r e a s i n g t r e a d o v e r t h e c o u r s e o f t h e t h r e e - m o n t h p e ri o d
w i t h t h e l e a s t a m o i m t o i E . c o l i a m o n g b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s i n M a r c h a n d t h e
h i g h e s t £
■
c o / / v a l u e s i n M a y .
E . c o l i
M a r - 0 9
A p r - 0 9
M a y
- 0 9
E . c o l i
C o u n t
S a m p le C o u n t
1 6 0





f . co /r c o n t e n t w it hin bact e r io lo gica l
sa m p les fo r Spr ing 2009
Ba c t e r io lo gi c a l Sa m p le E. c o l l
Fr e q u e n c y f o r Sp r in g 2009
Mar - Q» Ap r 09
li/l o n ths
M av - 09
IVIa r - 0 9 Ap r - 0 9
M o n t hs
F i g u r e 1 3 a F i g u r e 13 b
F i g u r e s (1 3 a ) a n d ( 13 b ): T h e s e fi g u r e s d e p i c t E . c o l i c o u n t s am d fi - e q u e n c y
p e r c e n t a g e s s e e n a m o n g b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s o v e r t h e c o u r s e o f a l l t h r e e m o n th s i n
2 0 0 9 : M a r c h , A p ri l , a n d M a y . B o t h c o i m t s a n d f r e q u e n c y p e r c e n t a g e s s h o w a n
i n c r e a s i n g t r e a d o v e r t h e c o u r s e o f t h e t h r e e - m o n t h p e ri o d w i t h M a r c h d i s p l a y i n g th e
l o w e s t c o u n t a n d fi - e q u e n c y p e r c e n t a g e a n d M a y h a v i n g t h e h i g h e s t c o u n t a n d
fr e q u e n c y p e r c e n t a g e o f E c o l i . T h i s t r e n d i s d i sp l a y e d i n b o t h fi g u r e s . T h o u gh M a r c h
a n d A p ri l s h o w d i f fe r e n t c o u n t s , t h e ir fr e qu e n c y p e r c e n t a g e s f o r E . c o l i c o n t e n t am o n g
b a c t e ri o l o g i c a l s a m p l e s a r e c l o s e t o e a c h o t h e r .
T a b l e 15 : T h i s t a b l e r e p r e s e n t s t h e d e s c ri p t i v e s t a t i s t i c s c a l c u l a t e d f o r t r a n s p o r t t im e
d a t a i n M a r c h 2 0 0 9 . A v e r a g e s , s t a n d a r d d e v i a t i o n s , m i n im u m a n d m a x i m u m v a l u e s ,
a n d c o u n t s w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h N C c l im a t i c r e g i o n i n M a r c h 2 0 0 9 . C o u n t s r e f e r
t o t h e n u m b e r o f s a m p l e s w i t h in e a c h N C c l im a t i c r e g i o n . T h e s e c a l c u l a t i o n s w e r e
p e r f o r m e d i n M i c r o s o ft E x c e l .
M a y - 09
T r a n s p o r t
T i m e — B a s i c
S t a t i s t i c s p e r
R e g i o n i n
M a r c h 2 0 0 9
A v e r a g e
S t a n d a r d
D e v ia t i o n
{M in im u m
V a l u e
l̂ a x i m u m
V a l u e C o u n t
C o a s t a l P la i n 2 0 : 0 6 0 . 0 8 6 3 1 6 : 5 7 2 3 : 1 4 4 1
M o u n t a i n s 2 2 : 2 9 0 . 0 7 3 4 1 7 : 4 5 2 4 : 5 5 3 0
P ie d m o n t 2 0 : 2 5 0 . 0 8 3 3 1 6 : 5 0 2 5 : 0 0 8 9
12 3
T a b l e 1 6 : T h i s t a b l e s h o w s t h e d e s c ri p t i v e s t a t i s t i c s c a l c u l a t e d i n M i c r o s o ft E x c e l f o r
t r a n s p o rt t im e s i n M a r c h 2 0 0 9 . T h e d a t a a r e n o t s e p a r a t e d b y N C c l im a t i c r e g i o n s a n d
r e f l e c t a l l t r a n s p o rt t i m e s w i t h i n t h i s m o n th . T h e c o u n t r e f e r s t o t h e n u m b e r o f s a m p l e s
f o r t h i s m o n t h .
T r a n s p o r t
T im e — B a s i c
S t a t i s t i c s f o r
M a r c h 2 0 0 9
A v e r a g e
S t a n d a r d
D e v ia t io n M i n i m u m V a lu e M a x i m u m V a l u e C o u n t
2 0 : 4 4 0 . 0 8 9 3 1 6 : 5 0 2 5 : 0 0 1 6 0
M a r c h 2 0 0 9 T r a n s p o rt T l m a A m ra ge s p a r R a g i o n
24 : 00
F i g u r e 14 : T h e a v e r a g e t r a n s p o rt t im e s f o r e a c h N C c l im a t i c r e g i o n i n M a r c h 2 0 0 9
a r e d i s p l a y e d i n t h i s g r a p h . T h e s t a n d a r d de v i a t i o n f o r e a c h a v e r a g e i s r e p r e s e n t e d b y
e r r o r b a r s f o r e a c h N C c l im a t i c r e g i o n . A l l t h r e e r e g i o n s a r e s im i l a r i n t e r m s o f t h e u
-
a v e r a g e s a n d e r r o r b a r s , b u t t h e M o u n t a in s r e g i o n s h o w s a s l i g h t l y h i g h e r a v e r a g e
t r a n s p o rt t im e t h a n t h e o t h e r t w o r e g i o n s , w h i c h a r e r o u g h l y e q u i v a l e n t .
12 4
T a b l e 1 7 : D e s c ri p t i v e s t a t i s t i c s p e r N C c l im a t i c r e g i o n w e r e c a l c u l a t e d i n M i c r o s o ft
E x c e l a n d a r e p r e s e n t e d i n t h i s t a b l e f o r A p ri l 2 0 0 9 . T h e c o u n t s t a t i s t i c r e f e r s t o t h e
n u m b e r o f s a m p l e s w i t h i n e a c h r e g i o n .
T r a n s p o r t
T i m e — B a s i c
S t a t i s t i c s p e r
r e g i o n i n A p r i l
2 0 0 9
A v e r a g e
S t a n d a r d
D e v i a t io n
M i n i m u m
V a l u e
M a x i m u m
V a lu e C o u n t
C o a s t a l P la i n 2 0 : 4 6 0 . 0 9 3 2 1 6 : 2 2 2 5 : 5 5 6 5
M o u n t a in s 2 2 : 4 4 0 . 0 6 2 4 18 : 4 3 2 5 : 5 1 8 1
P ie d m o n t 2 0 : 0 5 0 . 0 8 2 0 1 5 : 5 8 2 5 : 1 2 14 2
T a b l e 1 8 : T r a n s p o rt t im e d e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s f o r t h e w h o l e m o n t h o f A p ri l 2 0 0 9
w e r e c a l c u l a t e d i n M i c r o s o ft E x c e l a n d a r e p r e s e n t e d i n t h i s t a b l e . T r a n s p o rt t im e d a t a
a r e n o t s e p a r a t e d b y r e g i o n h e r e a n d th e c o u n t s t a t i s t i c r e f e r s t o t h e n u m b e r o f s a m p l e s
in t h i s m o n t h .
T r a n s p o r t
T i m e —B a s i c
S t a t i s t i c s f o r
A p r i l 2 0 0 9
A v e r a g e
2 0 : 5 9
S t a n d a r d D e v ia t io n
0 . 0 9 2 4
M i n im u m V a l u e
1 5 : 5 8
M a x i m u m V a l u e
2 5 : 5 5
C o u n t
2 8 8
12 5
T r a n a p o r t T t n w A v a r a g a s p a r R e g i o n t o r A p r i l 2 0 0 9
5 1 4 : 2 4
C o a s t a t P l a i n
C l i m a t i c R a p i o n s
F i g u r e 1 5 : A v e r a g e t r a n s p o r t t im e s f o r e a c h N C c l im a t i c r e g i o n a r e g r a p h i c a l l y
r e p r e s e n t e d i n t h i s f i g v i r e f o r A p r i l 2 0 0 9 . E r r o r b a r s r e p r e s e n t t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n
fo r e a c h a v e r a g e t r a n s p o r t t im e . T h e M o u n t a i n s r e g i o n h a s a s l i g h t l y hi g h e r t r a n s p o r t
t im e a v e r a g e t h a n t h e P i e dm o n t a n d C o a s t a l P l a i n r e g i o n s . T h e C o a s t a l Pl a i n a n d
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O b s e r v a t i o n s (o r Su m Wg t s )
0 . 3 4 2 6
16 0
C o n v e r g e d b y G r a d i e n t
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I a g a i n s t a c ri t i c a l c h i - s q u a r e v a l u e o f 3 . 8 4 w i t h a 0 . 0 5 a l p h a s i g n i fi c a n c e l e v e l ^
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r e l a t i o n t o t h e o v e r a l l m e a n t r a n s p o r t t im e f o r a U b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s w i t hi n t h i s
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T e s t s
N D F - L o gL i k e R S q u a r e (U )
74 7 2 1. 74 7 0 . 0 50 0
T e s t C h iS q u a r e P r o b > C h i S q
L ik e l i h o o d R a t i o 3 . 4 9 5 0 . 17 4 2
P e a r s o n 2 . 3 7 6 0 . 3 0 4 8
Wa r n i n g : 2 0% o f c e l l s h a v e e x p e c t e d c o u n t l e s s t ha n 5 , Ch i Sq u a r e s u s p e c t .
F i g u r e 4 5 : T h i s fi g u r e r e p r e s e n t s t h e c h i - s q u a r e t e s t a n d c o n t i n g e n c y t a b le a t t e m p t t o
e x a m i n e t h e in f l u e n c e o f N C c l im a t i c r e g i o n s o n t h e E . c o l i c o n t e n t o f a l l b a c t e r i o l o g i c a l
s a m p l e s i n t h e t h r e e - m o n t h t im e p e r i o d (M a r c h , A p r i l , a n d M a y 2 0 0 9 ) . T h e a n a l y s i s
c o u l d n o t b e c o m p l e t e d d u e t o t h e d a t a v i o l a t i n g c e r t a i n r e q u i r e m e n t s o f h a v i n g a c e r t a i n
n u m b e r o f " e x p e c t e d c o u n t s o r fr e q u e n c i e s
" f o r t h e c h i - s q u a r e t e s t a s s h o w n i n t h i s fi g u r e
4 2
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A p p e n d ix D : P r a c t i c u m O b s e r v a t i o n s (M a y 2 0 10 - J u n e 2 0 1 0 )
T h r o u g h t h e c o u r s e o f m y r e s e a r c h p r o j e c t , I h a d th e o p p o r t u n i t i e s f o r a s i t e v i s i t
i n J a n u a r y 2 0 1 0 a n d a p r a c t i c u m w i th o n e c o u n t y h e a l t h d e p a rt m e n t . T h e s e e x p e r i e n c e s a t
fi e l d s i t e s d e m o n s t r a t e d a m o r e r e a l i s t i c a tm o s p h e r e f o r g r o i m dw a t e r w e l l c o n s t r u c t i o n
a n d u p k e e p a s w e l l a s h o w fi e l d t e c h n i c i a n s o b t a i n e d w e l l w a t e r s a m p l e s .
T h e m a j o r i t y o f e n v i r o n m e n t a l h e a l t h e m p l o y e e s u s e d a l c o h o l t o c l e a n t h e
s a m p l i n g p o i n t p r i o r t o s a m p l i n g w h i l e o n e p e r s o n d i d n o t p r a c t i c e t h i s t e c h n i q u e . T h e
n u m b e r o f p e o p l e w h o p l a c e d s a m p l e s i n a c o o l e r o r o n i c e w a s v a r i a b l e . N o i c e w a s
u s e d
,
b u t a n o c c a s i o n a l c o o l e r w a s u t i l i z e d f o r s a m p l e s . Tw o t y p e s o f w e l l w a t e r s am p l e s
w e r e o b t a i n e d b y fi e l d t e c h n i c i a n s : i n o r g a n i c a n d b a c t e r i o l o g i c a l w a t e r s a m p l e s . O t h e r
s am p l e s f o r d i f fe r e n t t e s t s c o u l d b e t a k e n , b u t t h e t w o m e n ti o n e d a b o v e w e r e t h e m o s t
c o mm o n d u r i n g m y e x p e r i e n c e w i t h t h i s c o u n t y e n v i r o n m e n t a l h e a l t h d e p a r tm e n t . T h e
w a t e r t e m p e r a t u r e w a s t a k e n a t t h e fi e l d s i t e fr o m e i t he r t h e i n o r g a n i c w a t e r s a m p l e o r a t
t h e s a m p l i n g p o i n t a n d t h e n a g a i n t a k e n f o r t h e s a m p l e w h e n i t w a s b r o u g h t t o t h e l o c a l
l a b o r a t o r y . T h i s p r o c e d u r e w a s d o n e f o r i n o r g a n i c w e l l w a t e r s a m p l e s , b u t w a t e r
t e m p e r a t u r e s w e r e n o t r e c o r d e d fo r b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s . B a c t e r i o l o g i c a l s am p l e s w e r e
p l a c e d i n t o p l a s t i c b a g s w h i l e i n o r g a n i c s a m p l e s w e r e p u t i n t o p l a s t i c j u g s . S o m e fi e l d
s i t e s r e q u i r e d b o th i n o r g a n i c a n d b a c t e r i o l o g i c a l w a t e r s a m p l e s i n w h i c h th e i n o r g a n i c
w a t e r s a m p l e w o u l d h a v e a t e m p e r a t u r e r e c o r d e d . H o w e v e r , f o r t h e m a j o r i t y o f t h e t im e ,
e i t h e r a n i n o r g a n i c o r b a c t e r i o l o g i c a l w a t e r s a m p l e w a s c h o s e n .
F l u s h i n g ti m e s w e r e n o t r e c o r d e d b y th e fi e l d t e c hn i c i a n s , b u t t h e w a t e r fr o m th e
w e l l w a s a l l o w e d t o r u n f o r a n a p p r o x im a t e a m o u n t o f t im e b e f o r e a s a m p l e w a s t a k e n .
16 6
A w a t e r s a m p l e b e f o r e a c t u a l l y t a k i n g a b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e fr o m t h e w e l l w a s u s e d t o
t e s t f o r a n y c h l o r i n e i n t h e w e l l b y p l a c i n g a f e w d r o p s o f a s o l u t i o n t h a t w o u l d a l l o w th e
I w a t e r t o c h a n g e c o l o r . T h i s c o l o r c ha n g e w o u l d s h o w a r a n g e fr o m y e l l o w t o o r a n ge ,
i n d i c a t i n g t h e p r e s e n c e o f c h l o r i n e i n t h e w e l l . I f t h e c o l o r c h a n g e w a s o b s e r v e d , a
b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e w a s n o t t a k e n . Wi t h r e g a r d t o w a t e r s a m p l e s fr o m w e l l s , m o s t o f
t he s a m p l in g o c c u r r e d i n t h e l a t e m o r n i n g o r e a r l y a f te r n o o n w i t h a s t o p a t t h e c o u n t y
l a b o r a t o r y a t t h e e n d o f t h e d a y . W h e n s am p l e s w e r e c o l l e c t e d fr o m t h e w e l l , t h e y w e r e
p l a c e d i n s i d e t h e v e h i c l e . F o r o n e fi e l d s i t e , a n o b s e r v a t i o n o f a p u m p i n s t a l l a t i o n w a s
p o s s i b l e . T h i s i n s t a l l a t i o n d i d n o t i n v o l v e a n y d i s i n f e c t i o n o f e qu i p m e n t o r t h e p u m p ,
b a s e d o n m y o b s e r v a t i o n , p r i o r t o p l a c i n g i t i n t h e w e l l , w h i c h i s a c o n c e p t a d dr e s s e d by
D r i s c o U >7 .
O v e r a l l
,
t h e p r o c e d u r e s f o r b a c t e r i o l o g i c a l w a t e r s a m p l i n g w e r e i n f o r m a l a n d
i n s p e c t i o n s t h a t e n v i r o n m e n t a l h e a l t h t e c h n i c i a n s h a d t o c o m p l e t e s u c h a s gr o u t i n g a n d
w e l l h e a d i n s p e c t i o n s w e r e a l s o l a i d b a c k . O t h e r i n s p e c t i o n s t h a t w e r e r e q u i r e d i n v o l v e d
o b s e r v i n g w e l l a b a n d o i m i e n t s t o e n s u r e t h a t t he p r o c e s s w a s c o m p l e t e d c o r r e c t l y .
T h e o b s e r v a t i o n s m e n t i o n e d h e r e a r e o n l y a p p l i c a b l e f o r o n e c o u n t y h e a l t h
d e p a r tm e n t i n N o r t h C a r o l i n a a n d a r e a l s o b a s e d o n a c o i m ty d e p a r tm e n t w i t h t h e ir o w n
l a b o r a t o r y fo r w e l l w a t e r t e s t i n g . S i t e v i s i t s v « t h a d d i t i o n a l c o u n t y h e a l t h d e p a r tm e n t s
w e r e n o t c o n d u c t e d . T h i s in f o r m a t i o n i s m e a n t t o s h o w a r e a l i s t i c v i e w o f h o w w e l l w a t e r
s a m p l i n g o c c u r s o n a d a i l y b a s i s w i t h i n N o r t h C a r o l i n a f o r o n e c o u n t y h e a l t h d e p a r t m e n t .
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A p p e n d i x E : D a t a A d j u s t m e n t s—T r a n s p o r t T i m e a n d C o l i f o r m D a t a
T r a n sp o r t t i m e d a t a a n d t o t a l a n d f e c a l c o l i f o n n t e s t r e s u l t s d a t a w e r e
c o m p l i e d fr o m C e r t i fi c a t e o f A n a l y s i s f o r m s w i t h d e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s c a l c u l a t e d
f o r t r a n s p o r t t im e s a n d fr e q u e n c y p e r c e n t a g e c a l c u l a t i o n s d o n e w i t h c o l i f o r m d a t a
^
. T h e s e C e r t i fi c a t e o f A n a l y s i s f o r m s d i d n o t i n c l u d e t h e a c t u a l s a m p l e t r a n s p o r t
t im e s o t hi s v a r i a b l e h a d t o b e c a l c u l a t e d by t a k i n g t h e i n i t i a l s a m p l e d a t e a n d
t im e a n d s u b t r a c t i n g th i s d a t a fr o m t h e fi n a l s a m p l e d a t e a n d t im e
^
. T h e s e d a t e s
a n d t im e s w e r e a v a i l a b l e o n t h e f o r m s ^ . O n c e t h i s d a t a w a s e n t e r e d i n t o
M i c r o s o ft E x c e l
,
i t w a s r e o r g a n i z e d a n d a dj u s tm e n t s w e r e m a d e b a s e d o n t h e
o b s e r v a t i o n s o f d a t a e r r o r s s e e n o n t h e f o r m s ^ . N o a s s u m p t i o n s w e r e m a d e w it h
r e g a r d t o t h e s e e r r o r s a n d s a m p l e s c o n t a i n i n g a n y u n u s u a l d a t a w e r e e i t h e r
e x c l u d e d fr o m d a t a a n a l y s i s o r w e r e r e - e v a l u a t e d w i t h t h e fi n d i n g th a t t h e e r r o r s
d i d n o t a f e c t t h e o bj e c t i v e s o f t h i s s t u d y a n d w e r e k e p t i n t h e d a t a a n a l y s i s .
H o w e v e r , p r o b l e m s w it h th e d a t a w e r e r e c o r d e d a n d a r e Us t e d b e lo w i n t w o
s e c t i o n s : d a t a i n c l u d e d i n a n a l y s i s a n d d a t a e x c l u d e d fr o m a n a l y s i s . T h e s e
s e c t i o n s a r e f u r t h e r s u b d i v i d e d b y t h e m o n t h i n w h i c h t he b a c t e r i o l o g i c a l s a m p l e s
w e r e l o c a t e d .
1 ) D a t a i n c l u d e d i n A n a l y s i s
a . M a r c h 2 0 0 9
E i g h t e e n s a m p l e s h a d a n i n i t i a l s a m p l e d a t e o f
" 3/ 3 1/0 9 "
a n d a fi n a l d a t e o f " 4 / 1/ 0 9 " w h e n th e s a m p l e s r e a c h e d th e l a b
^
.
T h e s e s a m p l e s w e r e u n - h i g h l i g ht e d a n d k e p t i n t h e d a t a a n a l y s i s .
Sa m p l e n u m b e r s w i t h th i s e r r o r w e r e : 3 3 19 , 3 3 2 0 , 3 3 2 1, 3 32 2 ,
3 3 2 3 , 3 3 3 5 , 3 3 2 4 , 3 3 2 7 , 3 3 2 6 , 3 3 2 5 , 3 3 4 3 , 3 3 4 4 , 3 3 3 0 , 3 3 3 1 ,
3 3 3 6
,
3 3 3 2
,
3 3 3 3
,
3 3 3 4 . O n e s a m p l e , s a m p l e # 3 3 3 5 , h a d a r e p e a t
a n d t h e r e p e a t s a m p l e w a s d e l e t e d . T h i s r e p e a t s a m p l e w a s a l s o
d e l e t e d i n t h e t o t a l c o l i f o r m d a t a t o m a t c h t h e t r a n s p o r t t im e d a t a .
Tw o s a m p l e s , s a m p l e n u m b e r s 2 6 4 7 a n d 2 64 8 , w e r e o r i g i n a l l y
h i g h l i g h t e d d u r i n g d a t a e n t r y . H o w e v e r , u p o n r e - e v a l u a t i o n o f
t h e s e s am p l e s , t h e r e d i d n o t a p p e a r t o b e a n y e r r o r s w i t h t h e m s o
th e y w e r e u n - h i g h l i g h t e d a n d l e ft i n t h e d a t a a n a l y s i s .
b . A p r i l 2 0 0 9
Si x t e e n s a m p l e s h a d a n i n i t i a l s a m p l e d a t e o f
"
4 /3 0 / 0 9 " a n d
a fi n a l d a t e o f
"
5 / 1/ 0 9 " f o r r e a c h i n g t h e l a b ^ . T h e s e s a m p l e s w e r e
u n - h i g h l i g ht e d a n d i n c l u d e d i n t h e d a t a a n a ly s i s . S a m p l e n u m b e r s










4 4 3 0 , 4 4 12 , 4 4 2 9 , 4 4 18 ,
4 4 1 7 , 4 4 2 3 , 4 4 2 2 , 4 4 2 1, 4 4 2 0 , 4 4 19 , a n d 4 4 3 1. T h e s a m e s i t u a t i o n
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h a pp e n e d w i th f o u r m o r e s a m p l e s i n w h i c h t h e s am p l e s h a d a n
in i t i a l s am p l e d a t e o f
"
4 /3 0 /0 9 " a n d a f m a l d a t e o f
"
5/ 1 / 09 "
e x t e n d i n g i n t o t h e n e x t m o n th f o r r e a c h i n g th e l a b
^
. T h e s a m p l e
n u m b e r s w e r e 4 4 2 9
,
4 4 3 0
,
4 4 3 2
,
a n d 4 4 3 1. Sa m p l e n u m b e r 3 5 2 6
w a s e n t e r e d t w i c e a n d th e r e f o r e
,
h a d a r e p e a t s am p l e . T h i s r e p e a t
s a m p l e w a s d e l e t e d a n d a l s o r e m o v e d fr o m t h e t o t a l c o l i f o r m d a t a
t o m a t c h t h e fr a n s p o r t t i m e da t a . T h e s a m e c a s e w a s s e e n w i t h
s a m p l e n u m b e r 3 7 13 h a v i n g a r e p e a t e d s a m p l e t h a t w a s d e l e t e d
a n d a d d i t i o n a l l y r e m o v e d i n t h e t o t a l c o l i f o r m d a t a t o m a t c h t h e
t r a n s p o r t t im e d a t a . E l e v e n s a m p l e s h a d th e p hr a s e
" f o l l o w - u p
r e q u e s t
"
o n t h e i r fo r m s ^ . T h e s e s a m p l e s w e r e u n - h i g h l i g h t e d a n d
k e p t i n t h e d a t a a n a l y s i s f o r b o t h t r a n s p o r t t im e d a t a a n d c o l i f o r m
d a t a fi l e s s o t h a t t h e s e fi l e s w o u l d m a t c h . T h e s e s am p l e s w e r e :
4 15 9
,




3 3 9 2
,
3 3 9 3
,
3 3 9 4
,
3 3 9 5
,
3 5 2 7
,
3 5 2 6
,
3 5 9 6
, a n d
3 6 5 9 . T h r e e s a m p l e s (3 4 6 3 , 3 4 6 2 , a n d 3 4 6 1) h a d t h e s a m e




a n d t e s t r e s u l t . H o w e v e r , t h e s e s a m p l e s h a d
d i f e r e n t n u m b e r s s o t h e c o n c l u s i o n / a s s u m p t i o n w a s t h a t t h e s e
s a m p l e s r e f e r t o t hr e e d i f e r e n t w e l l s du e t o a s t a t e m e n t o f
" w e l l
s i t e # 3 " o n t h e f o r m f o r s a m p l e n i m i b e r 3 4 6 3
^
. T h e r e f o r e
,
t h e s e
s a m p l e s w e r e u n - h i g h l i g ht e d a n d k e p t f o r a n a l y s i s i n b o t h t h e
t r a i s p o r t t im e d a t a a n d c o l i f o r m da t a fi l e s s o t h e s e fi l e s w o u l d
m a t c h .
c . M a y 2 0 0 9
O n e s a m p l e (s am p l e # 4 6 72 ) w a s h i g h l i g h t e d b e c a u s e i t d i d
n o t h a v e a B i o l o g i c a l A n a l y s i s R e p o r t f o r m w i t h t h e C e r t i fi c a t e o f




. T h e f o r m s w e r e m i s p l a c e d a n d th e r e f o r e , t h i s
s a m p l e w a s e n t e r e d t w i c e . O n e r e p e a t w a s u n - hi g h l i g h t e d a n d
i n c l u d e d i n d a t a an a l y s i s w h i l e t h e o t h e r r e p e a t w a s d e l e t e d i n b o t h
t h e t o t a l c o l i f o r m d a t a a n d t r a n s p o r t t im e da t a fi l e s . F o u r s a m p l e s
c o n t a i n e d th e p h r a s e
" f o l l o w - u p r e q u e s t
"
o n t h e i r f o r m s ^ . T h e s e
s a m p l e s w e r e u n - h i gh l i gh t e d a n d k e p t f o r a n a l y s i s i n b o t h t r a n s p o r t
t im e d a t a a n d c o l i f o r m d at a fi l e s s o t h a t t h e fi l e s w o u l d m a t c h .
T h e s e s a m p l e s w e r e 4 6 15 , 4 8 5 8 , 4 8 5 7 , 4 8 7 0 . Tw o s a m p l e s (4 7 3 3
a n d 4 7 34 ) h a d a
" S C a d d r e s s
"
g i v e n o n t h e i r f o r m s a n d h a d th e
s a m e l o c a t i o n a n d d a t e ^ . H o w e v e r
,
t h e s e s a m p le s h a d d i f e r e n t
n i m i b e r s
,
r e s u l t s
,
a n d s l i gh t l y d i f e r e n t t i m e s s o i t a p p e a r s t o b e
t h a t t h e s a m p l e s a r e fo r t w o d i f e r e n t w e l l s . O n e s a m p l e (4 54 3 ) d i d
n o t o r i gi n a l l y h a v e a n i n i t i a l s a m p l e t im e o n i t s f o r m , b u t t h i s t im e
w a s p r o v i d e d t hr o u g h a
"
c u s t o dy r e c o r d
" ^
. T h i s in f o r m a t i o n w a s
o b t a i n e d t h r o u g h a c o m m e n t o n t h e s a m p l e
'
s f o r m ^ . T h e r e f o r e
,
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th i s s a m p l e w a s u n - h i g h l i g h t e d a n d k e p t f o r a n a l y s i s f o r b o t h
t r a n s p o r t t i m e d a t a a n d c o l i f o r m d a t a fi l e s . T w o s a m p l e s (5 2 2 2
a n d 52 2 3) h a d t h e s a m e l o c a t i o n , d a t e , t i m e , a n d r e s u l t s ; b u t w e r e
f o r tw o d i fi fe r e n t w e l l s . T h e f o r m f o r s a m p l e n u m b e r 52 2 2 s t a t e d
" w e l l # 1
"
w h i l e th e f o r m f o r s am p l e n u m b e r 52 2 3 s t a t e d
" w e l l # 2 "
^
. T h e r e f o r e
,
t h e s e s a m p l e s w e r e u n - h i gh l i gh t e d a n d k e p t f o r
a n a l y s i s w i t h b o t h t r a n s p o r t t im e d a t a a n d c o l i f o r m da t a f i l e s . O n e
s a m p l e (5 3 9 0 ) h a d a n o r i g i n a l
"
c o l l e c t i o n d a t e " w r i t t e n o n i t s f o r m
a s
" 0 5 - 3 0 - 0 9
,
" b u t t h i s d a t e w a s s w i t c h e d t o " 0 5 - 2 8 - 0 9 " t h r o u gh a
p h o n e c a l l b a s e d o n w h a t w a s s t a t e d o n t h e s a m p l e
'
s f o r m ^ . T h i s
s a m p l e w a s u n - h i g h l i g h t e d a n d k e p t f o r an a l y s i s i n b o th t r a n s p o r t
t im e d a t a a n d c o l i f o r m d a t a fi l e s .
2 ) D a t a e x c l u d e d f r o m A n a l y s i s
a . M a r c h 2 0 0 9
Tw e n t y - t w o s a m p l e s h a d a n u n k n o w n w e l l s t a t u s o n t he i r
f o r m s i n w h i c h t h e f o r m d i d n o t s p e c i fy w h e t h e r t h e w e l l w a s o l d
o r n e w ^ . O n e s a m p l e (3 2 7 4 ) d i d n o t l i s t a s o u r c e f o r t h e s a m p l e o n
t h e f o rm ^ . T h e r e f o r e
,
t h e s e s a m p l e s w e r e e x c l u d e d fi
-
o m a n a l y s i s
a n d r e m o v e d fi - o m t r a n s p o r t t im e d a t a a n d c o l i f o r m d a t a fi l e s . T h e
s a m p l e s w e r e p l a c e d i n a fi l e c a l l e d
"
U n k n o w n w e l l s t a t u s d a t a
2 0 0 9 .
"
T h e s am p l e s w e r e 3 2 74 , 2 62 9 , 2 6 2 8, 2 6 2 7 , 2 6 0 5 , 2 64 5 ,
2 6 2 6
,
2 6 2 4
,
2 6 2 5
,
2 6 2 2
,
2 6 2 3
,




2 6 19 , 2 3 8 8 , 2 3 8 7 ,
2 6 3 4 , 2 6 3 5 , 2 6 3 3 , 2 6 32 , 2 6 3 1, a n d 2 6 3 0 . N i n e s a m p l e s h a d
i n c o r r e c t d a t e s l i s t e d o n t h e i r f o r m s a n d w e r e e x c l u d e d f r o m d a t a
a n a l y s i s b y r e m o v i n g t h e m f r o m b o t h t r a n s p o r t t im e d a t a a n d
c o l i f o r m d a t a fi l e s ^ . T h e s e s a m p l e s w e r e p l a c e d i n a fi l e e n t i t l e d
" I n c o r r e c t d a t a (d a t e s , i n c o r r e c t , a n d i n c o m p l e t e
d a t a )_ M a s t e r s R e s e a r c h 2 0 0 9 .
" T h e s a m p l e s w e r e 2 5 8 5 , 2 3 0 9 ,
2 3 0 8 , 2 3 0 7 , 2 3 0 6 , 2 3 0 5 , 2 3 0 4 , 2 3 0 3 , a n d 2 3 0 2 . O n e s a m p l e (2 3 4 6 )
d i d n o t h a v e c o m p l e t e d a t a a n d w a s r e m o v e d fr o m t r a n s p o r t t i m e
d a t a a n d c o l i f o r m da t a fi l e s t o b e p l a c e d i n t h e fi l e d c a l l e d
" I n c o r r e c t d a t a (d a t e s , i n c o r r e c t , a n d i n c o m p l e t e
d a t a )_ M a s t e r s R e s e a r c h 2 0 0 9 .
" F o r m o r e d e t a i l o n t h e i n c o m p l e t e
d a t a f o r t h i s s a m p l e , p l e a s e r e f e r t o t h e fi l e .
1 7 0
b . A p ri l 2 0 0 9
O n e s a m p l e (4 3 6 5 ) h a d a n u n k n o w n w e l l s t a t u s o n i t s f o r m
in w hi c h i t w a s n o t s t a t e d w h e th e r t h e w e l l w a s n e w o r o l d ^ . N o
"
s o u r c e
" w a s l i s t e d o n t h e f o r m
,
b u t t h e f o r m s t a t e d :
"
s a m p l i n g
p o i n t - w e l l t a p
" ^
. T h e r e f o r e
,
t h i s s a m p l e w a s r e m o v e d fr o m
t r a n s p o r t t im e d a t a a n d c o l i f o r m d a t a fi l e s a n d n o t a n a l y z e d . T h e
s a m p l e w a s p l a c e d i n a fi l e c a l l e d
" U n k n o w n w e l l s t a t u s d a t a
2 0 0 9 .
"
O n e s a m p l e (0 8 8 ) h a d in c o r r e c t d a t a b e c a u s e i t s f o r m d e a l t
w it h t e s t i n g fo r
" i r o n b a c t e r i a
"
a n d n o t c o l i f o r m s ^ . T h e r e f o r e
,
n o
d at a w a s r e c o r d e d f o r t hi s s a m p l e an d i t w a s p l a c e d i n a fi l e c a l l e d
"
I n c o r r e c t d a t a (d a t e s , i n c o r r e c t , a n d i n c o m p l e t e
d a t a )_ M a s t e r s R e s e a r c h 2 0 0 9 .
"
T h i s s a m p l e w a s r e m o v e d fr o m
b o t h t r a n s p o r t t im e d a t a a n d c o l i f o r m d a t a fi l e s .
c . M a y 2 0 0 9
O n e s a m p l e (4 5 5 5 ) h a d i n c o r r e c t d a t a o n i t s f o r m a n d t h i s
s a m p l e w a s r e m o v e d fr o m b o th t r a n s p o r t t im e d a t a a n d c o l i f o r m
d a t a fi l e s t o b e p l a c e d i n a fi l e e n t i t l e d
" I n c o r r e c t d a t a (d a t e s ,
i n c o r r e c t
,
a n d i n c o m p l e t e d a t a )_ M a s t e r sR e s e ar c h 2 0 0 9
" ^
. P l e a s e
r e f e r t o t h i s fi l e f o r m o r e d e t a i l s a b o u t t h i s p a r t i c u l a r s a m p l e .
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A p p e n d ix F : S t a t i s t i c a l A n a ly s i s R e p o r t f r o m S t a t i s t i c a l C o n s u l t a n t ( c o p i e d a n d
p a s t e d f r o m o r i g i n a l d o c u m e n t s e n t t o m e )
A n a l y s i s o f T o t a l C o l i f o r m i n We l l Wa t e r S a m p l e s T a k e n in N C
C l i e n t : K a t i e K e l l y
B y D i a n a H a l l
Se p t e m b e r 2 3 , 2 0 10
A b s t r a c t
V a r i o u s m o d e l s a r e f i t t o i n v e s t i g a t e t h e r e l a t i o n s h i p o f p o s s i b l e v a r i a b l e s d r i v i a g
t h e d e t e c t i o n o f l e v e l s o f t o t a l c o l i f o r m a b o v e h e a l t h y l e v e l s in w e l l w a t e r s a m p l e d f r o m
w e l l s a c r o s s N o r t h C a r o l i n a . We i n v e s t i g a t e p o s s i b l e c o n t r i b u t i n g f a c t o r s o f t r a n sp o r t
t im e o f s a m p l e fr o m w e l l t o l a b , r e g i o n (p i e dm o n t , c o a s t a l o r m o u n t a i n ) i n w h i c h s a m p l e
o r i g i n a t e d a s w e l l a s t h e m o n th s a m p l e w a s c o l l e c t e d (M a r c h , A p r i l , M a y ) . T h e fi n d i n g s
a r e s u m m a r i z e d b e l o w .
1 . I n t r o d u c t i o n
T h e q u e s t i o n m o t i v a t i n g o u r a n a l y s i s i s w h e t h e r t h e p r e s e n c e o f t o t a l c o l i f o r m (a
b i n a r y v a r i a b l e i n d i c a t i n g p r e s e n c e
^ ! o r a b s e n c e = 0 ) i n a w e l l w a t e r s a m p l e i s a f fe c t e d b y
t im e s p e n t i n t r a n s p o r t , t h e m o n t h o f c o l l e c t i o n o r t h e r e g i o n a l o r i g i n o f s am p l e . T h u s t h e
d a t a c o n s i s t s o f o n e r e s p o n s e v a r i a b l e , t o t a l c o l i f o r m p r e s e n c e , a n d 3 dr i v i n g v a r i a b l e s
t r a n s p o r t t i m e , r e g i o n a n d m o n t h . I t i s h y p o t h e s i z e d t h a t l o n g e r t r a n s p o r t ti m e l e a d s t o
gr e a t e r m u l t i p l i c a t i o n o f c o l i f o r m w h i c h i n t u r n l e a d s t o a h i g h c h a n c e o f t h e t e s t
r e t u r n i n g a p o s i t i v e r e s u l t . I n a d d it i o n , a s gr o w t h o f c o l i f o r m d e p e n d s o n t e m p e r a t u r e
w h i c h i n t u r n i s r e l a t e d t o t h e m o n t h w e e x a m i n e m o n th f o r a s s o c i a ti o n w i t h t e s t r e s u l t .
F i n a l ly , s u s p e c t i n g t h a t p r e s e n c e o f c o l i f o r m w i l l v a r y b e t w e e n t h r e e r e g i o n s w i t h
d i f f e r i n g g e o g r a p h y (c o a s t a l p l a n e , m o i m t a i n a n d t h e p i e dm o n t r e g i o n ) w e l o o k a t
a s s o c i a ti o n b e t w e e n r e g i o n a n d e x c e s s i v e t o t a l c o l i f o r m . O u r d a t a i s c o m p r i s e d o f
i n d i v i d u a l s a m p l e s o f w e l l w a t e r t a k e n o n v a r i o u s d a y s , b y v a r i o u s t e c h n i c i a n s a n d
p r o c e s s e d b y v a r i o u s l a b s t hr o u g h o u t N o r t h C a r o l i n a . A s a m p l e t e s t s p o s i t i v e f o r
p r e s e n c e o f t o t a l c o l i f o r m i f c o i m t o f c o l i f o r m i n s am p l e e x c e e d s t h e a c c e p t a b l e l e v e l o f
I c o l i f o r m / l OOmL . T h e da t a s e t c o n s i s t s o f a t o t a l o f n = 7 4 7 s a m p l e s s u b d i v i d e d i n t o
N = 1 6 0 f o r M a r c h , N = 2 8 8 f o r A p r i l a n d N = 2 9 9 fo r M a y
V a r i o u s i s s u e s p r e s e n t t h e m s e l v e s i n t h e d a t a s e t t h a t r e q u i r e a t t e n t i o n . F o r o n e , t h e
di v e r s i t y o f t e c hn i c i a n s c o l l e c t i n g t h e s a m p l e i n t r o d u c e s i m a c c o u n t e d f o r e r r o r . I n
a d d i t i o n
, p r o c e s s i n g l a b s a n d t e c hn i q u e s i n v o l v e d i n s a m p l i n g , i n c l u d i n g w h e t h e r i c e w a s
u s e d t o p r e s e r v e s a m p l e a n d h o w l o n g th e w e l l w a s fl u s h e d b e f o r e s am p l e e x t r a c t e d a l s o
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i n ti - o d u c e s s o m e u n a c c o u n t e d f o r e r r o r i n t o d a t a s e t . We m a k e t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e s e
e r r o r s h a v e c o m m o n v a r i a n c e a n d m e a n o f 0 .
T h e d a t a a n a l y s i s r e v e a l s s i g n i fi c a n t a s s o c i a ti o n s b e t w e e n v a r i a b l e s o f i n t e r e s t . We
f o u n d t h a t m i n u t e s i s a s i g n i fi c a n t d r i v e r i n w h e th e r a w e l l w a t e r s a m p l e t e s t s p o s i t i v e f o r
t o t a l c o l i f o r m . A l s o
,
w e f o u n d th e t r a n s p o r t t im e d i f fe r s s i g n i fi c a n t ly a c r o s s r e g i o n .
F i n a l l y , w e f o u n d t h a t t h e p e r c e n t a g e o f s a m p l e s t e s t i n g p o s i ti v e f o r t o t a l c o l i f o r m d i f fe r s
s i g n i fi c a n t l y a c r o s s r e g i o n .
2 . M e t h o d s
We m a k e u s e o f t h r e e m e t h o d s t o a n a lj ^ e t h e d a t a . T h e fi r s t m e t h o d w e u s e i s l o g i s t i c
r e g r e s s i o n t r e a t i n g t r a n s p o r t t i m e a s t h e d e p e n d e n t v a r i a b l e a n d t o t a l c o l i f o r m a s t h e
r e s p o n s e v a r i a b l e . S e c o n d l y, w e u s e c o n t i n g e n c y t a b l e s t o a n a l y z e d e p e n d e n c e b e t w e e n
t o t a l c o l i f o r m a n d r e g i o n a s w e l l a s t o t a l c o l i f o r m a n d m o n t h . T h i r d l y , w e u s e d A N OVA t o
l o o k a t t h e d i f f e r e n c e i n m e a n t r a n s p o r t t i m e a c r o s s m o n t h s a s w e l l a s t h e d if f e r e n c e i n
m e a n t r a n s p o r t t i m e a c r o s s r e g i o n .
2 . 1 L o g i s t i c R e g r e s s i o n
L o g i s ti c r e g r e s s i o n a t t e m p t s t o e x p l a in t h e v a r i a ti o n in a b i n a r y r e s p o n s e v a r i a b l e
b a s e d o n a l i n e a r c o m b i n a t i o n o f a s e t o f p r e d i c t o r v a r i a b l e s . I n o u r c a s e w e h a v e a
c o n t i n u o u s x v a r i a b l e : t r a n s p o r t t im e i n m i n u t e s .
T h e l o g i t f u n c t i o n o f p r o b a b i l i t y o f s u c c e s s
~
i i s t h e l o g o f t h e o d d s o f s u c c e s s .
W h i l e t h e c o e f fi c i e n t s o f s im p l e l i n e a r r e g r e s s i o n a r e e a s i e r t o i n t e r p r e t , t he
c o e f fi c i e n t s o f a l o g i s t i c r e g r e s s i o n a r e h a r d e r t o i n t e r p r e t . I n t h e c a s e o f o u r m o d e l , a o n e
u n i t i n c r e a s e in m i n u t e s r e p r e s e n t s a n i n c r e a s e o f ^ i n t h e l o g o d d s o f t e s t i n g p o s it i v e
f o r t o t a l c o l i f o r m w h e n o t h e r v a r i a b l e s a r e k e p t c o n s t a n t . So a o n e u n i t i n c r e a s e o f
m i n u t e s h a s a m u l t i p l i c a ti v e e f f e c t o f >
'
"
' o n t h e o d d s o f t h e p r e s e n c e o f c o l i f o r m .
2 . 2 Co n t i n g e n c y T a b l e s
C o n t i n g e n c y t a b l e s a r e a w a y o f a n a l y z i n g t h e d e p e n d e n c e b e tw e e n t h e c a t e g o r i c a l
r e s p o n s e v a r i a b l e Y a n d t h e c a t e go r i c a l d r i v i n g v a r i a b l e X . E a c h c e l l o f o u r c o n t i n g e n c y
g r i d c o r r e s p o n d s t o a u n i qu e c o m b i n a ti o n o f r e s p o n s e v a r i a b l e a n d dr i v i n g v a r i a b l e a n d
s u c h c e l l s c o n t a i n t h e n u m b e r o f o c c u r r e n c e s o f t h e c o r r e s p o n d i n g X a n d Y v a r i a b l e i n
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o u r d a t a . I f t h e r e a r e gr e a t l y u n e q u a l c o u n t s i n o n e c e l l o r s e t o f c e l l s a s o p p o s e d t o
o t h e r s w e i n t e r p r e t t h i s t o s h o w i n t e r d e p e n d e n c i e s i n t h e d a t a a s i t d e v i a t e s f r o m th e
a p p r o x im a t e l y e q u a l c o i m t s o n e e x p e c t s t o fi n d s h o u l d th e d a t a b e i n d e p e n d e n t . We u s e
t he Ch i Sq u a r e d i s t r i b u t i o n t o t e l l u s h o w f a r a d e v i a t i o n a w a y fi
-
o m e q u a l c o u n t s c a n b e
r e a s o n a b l y c o n s i d e r e d a s a s i gn o f d e p e n d e n c e i n t h e d a t a .
2 . 3 A n a l y s i s o f V a r i a n c e , A N O VA
A N O V A g i v e s u s t o o l s t o c o m p a r e t h e e f fe c t o f t h e in d e p e n d e n t v a r i a b l e o n t h e r e s p o n s e
v a r i a b l e a c r o s s d i f e r e n t g r o u p s . T h e A N O V A t e c h n i q u e i s u s e d t o e s t im a t e w h e th e r o r
n o t t h e e x p e c t e d v a l u e o f t h e r e s p o n s e v a r i a b l e d i f e r s a c r o s s d i sj o i n t s u b gr o u p s o f t h e x
v a r i a b l e . I n o u r e x a m p l e , w e w a n t t o t e s t w h e t h e r t r a n s p o r t t i m e d i f f e r s b y m o n th a n d
w h e t h e r t r a n s p o r t t im e d i f e r s b y r e g i o n . Wh e r e a s c o n t i n g e n c y t a b l e s p r o v i d e a w a y o f
s e e i n g d i f e r e n c e o f t h e p e r c e n t a g e o f p o s i t i v e t e s t r e s u l t s a c r o s s r e g i o n s a n d m o n t h s , w e
u s e A N O V A t o t e s t f o r d i f e r e n c e s i n a c o n t i n u o u s v a r i a b l e (t r a n s p o r t t im e ) a c r o s s
d i f f e r e n t c a t e g o r i c a l v a r i a b l e s . We u s e t h e F t e s t t o t e l l u s w h e t h e r t h e d i f e r e n c e i n
s a m p l e m e a n o f m i n u t e s a c r o s s r e g i o n s o r m o n t h s i s du e t o c h a n c e v a r i a b i l i t y o r i s
s i g n i f i c a n t .
3 . R e s u l t s i
3 . 1 L o g i s t i c R e g r e s s i o n R e s u l t s
U p o n r u n n i n g th e l o g i s t i c r e g r e s s i o n o n o u r N
= 7 4 7 d a t a s e t w e g e t t h e f o l l o w i n g :
L o g is t i c F i t o f T o t a l C o n f o r m s b y M i n u t e s ^
1 0 0
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T h e g r a p h p l o t s t h e t r a n s p o r t t i m e i n m i n u t e s o n t h e x a x i s a g a i n s t t o t a l c o l i f o r m o n t h e y
a x i s . T h e Un e i n d i c a t e s t h a t t h e l o g o d d s o f s u c c e s s i n c r e a s e s a s a f u n c t i o n o f t r a n s p o r t
t im e . T h e C h i Sq u a r e t e s t g i v e s u s a v a l u e o f a p p r o x im a t e l y 7 . 17 w h i c h l i e s i n t h e 0 . 00 74
p e r c e n t i l e o f t h e d i s t r i b u t i o n . I n e f f e c t , t h e c h i - s q u a r e t e s t t e l l s u s t h a t t h e c h a n c e o f
o b s e r v i n g s u c h a p a t t e r n i n t r u l y r a n d o m d a t a i s l e s s t h a n 1% . T h u s , w e r e j e c t t h e
h y p o t h e s i s t h a t t h e o b s e r v e d p a t t e r n i n o u r d a t a i s du e t o r a n d o m n e s s a l o n e . We c o n c l u d e
t h a t t h e r e i s a t r u e u n d e r l y i n g r e l a t i o n s h i p b e tw e e n t r a n s p o r t t im e a n d p r e s e n c e o f
c o l i f o r m .
T h e p a r a m e t e r e s t im a t e s o f t r a n s p o r t t im e t e l l s u s t h e n a t u r e o f t h i s r e l a t i o n s h i p .
T h e c o e f f i c i e n t o f t r a n s p o r t t im e i s 0 . 0 0 1 5 9 w i t h s t a n d a r d e r r o r o f . 0 0 0 5 9 8 4 . T h e
C h i S q u a r e t e s t t e l l s u s t h a t t h e t r a n s p o r t t im e c o e f i c i e n t i s s i g n i fi c a n t w i t h p v a l u e
b e l o w 0 . 0 5 a t 0 . 0 0 7 7 . We i n t e r p r e t t h e t r a n s p o r t t im e c o e f f i c i e n t t o r e v e a l t h a t a o n e
m i n u t e i n c r e a s e i n t r a n s p o r t t im e i n c r e a s e s t h e o d d s o f t h e t e s t fi n d in g c o l i f o r m b y a
m u l t i p l i c a t i v e f a c t o r o f
"
= 1. 0 0 15 9 6 7 7 . A o n e h o u r i n c r e a s e i n t h e t r a n s p o r t t im e
i n c r e a s e t h e o d d s o f s e e i n g a p o s i t i v e t e s t r e s u l t b y a m u l t i p l i c a t i v e f a c t o r o f -
* ' " ' * '
= 1 . 10 0 4 6 o r b y 10% . I f a s t a r t i n g v a l u e o f t h e t r a n s p o r t t im e (i n m i n u t e s ) g i v e s a n o d d s
r a t i o o f 2
,
t h e n i n c r e a s i n g th e t r a n s p o r t t i m e v a r i a b l e b y 6 0 m i n u t e s g i v e s u s a n o d d s r a t i o
in c r e a s e o f 2 * 1 . 10 0 4 6 = 2 . 2 0 0 9 2 .
3 . 2 C o n t i n g e n c y T a b l e r e s u l t s
I C o n t i n g e n c y A n a l y s i s o f T o t a l C o n f o r m s B y m o n t h
M o s a i c P l o t
0 . 7 5 -
R 0 5 0 -
0 . 2 5 -
m o n t i
1 7 5
C o n t i n g e n c y Ta b l e
m o n t h B y To t a l C o l i f o r m s
C o u n t to t a l
1 0 6 54 1 6 0
1 9 3 9 5 2 8 8
1 9 2 1 0 7 2 9 9
to ta l 4 9 1 2 5 6 74 7





- L o g L ik e
0 2 6 7 1 33 9 7
R S q u a r e ( U )
0 0 0 0 6
T e s t
L ik e l ih o o d R a t io
C h iS q u a r e
0 5 34
P r o b > C h iS q
0 7 6 5 6
I I C o n t i n g e n c y A n a l y s i s o f T o t a l C o l i f o r m s b y C l im a t i c R e g i o n
M o s a i c P l o t
1 0 0
0 . 7 5 -
o 0 5 0
-
M
0 . 2 5 H
0 0 0
C o a s t a l R i a l M o u n ta i n P i e d m o n t
C l im a t i c R e g io n
C o n t i n g e n c y T a b l e
C l i m a ti c R e g i o n B y T o t a l C o l i f o r m s
C o u n t
C o a s t a l P la in 1 17 92 20 9
Mo u n ta i n s 1 22 42 16 4
P ie d m o n t 2 52 12 2 37 4
4 9 1 25 6 74 7
T e s t s
74 7
D F - L o g L i k e
7 3 4 18 6 8 1
R S q u a r e (U )
0 0 1 5 3
Te s t
L ik e l ih o o d R a t io
C h i S q u a r e
14 6 8 4
P r o b > C h i S q
0 0 0 0 6
*
17 6
O u r r e s u l t s u s e c o n t i n g e n c y t a b l e m e t h o d s t o a n a l y z e t o t a l c o l i f o r m v s . m o n t h a s w e l l a s
t o a n a l y z e t o t a l c o l i f o r m v s . r e g i o n . I n e a c h o u t p u t w e s e e a g r a p h w it h th e t h r e e
c a t e g o r i e s o n t h e x - a x i s (M a r c h , A p r i l , M a y a n d c o a s t a l , m o u n t a i n , p i e dm o n t
r e s p e c t i v e l y ) a n d a b o v e e a c h c a t e g o r y l i e s t h e p e r c e n t a g e o f Y
'
s t a k i n g a v a l u e o f 1 a n d
t h o s e t a k i n g a v a l u e o f 0 . T h u s , e q u a l p e r c e n t a g e s o f Y = l a b o v e e a c h c a t e g o r y l e a d s u s
t o b e l i e v e t h e r e i s n o i n t e r r e l a t i o n s h i p b e tw e e n t h e c a t e g o r i c a l X v a r i a b l e a n d Y . T h i s i s
t h e c a s e i n t h e c o n t i n g e n c y t a b l e o f t o t a l c o l i f o r m v s . m o n t h . C o n v e r s e l y , i n t h e g r a p h o f
t o t a l c o l i f o r m v s . r e g i o n o n e c a n s e e t h a t a n u n e q u a l p e r c e n t a g e s o f y
= l a c r o s s r e g i o n
t e l l s u s t h a t p e r c e n t a g e o f p o s i t i v e t e s t s d i f f e r s a c r o s s r e g i o n s . T h e Pr o b > Ch iS q ,
e q u i v a l e n t t o a p v a l u e , i s 0 . 0 0 0 6 a n d s h o w s a s i g n i f i c a n t e f fe c t o c c u r r i n g . T h u s , i n
c o n t i n g e n c y t a b l e I w e f a i l t o r e j e c t t h e i d e a o f a n y d i f f e r e n c e s i n p e r c e n t a g e o f p o s i t i v e
t e s t s a c r o s s m o n t h s a s b e i n g d u e t o r a n d o m n e s s , p
=
. 7 6 5 6 . H o w e v e r , i n c o n t i n g e n c y t a b l e
I I w e r e j e c t t h e h y p o th e s i s t h a t d i f f e r e n c e s i n p e r c e n t a g e o f p o s i t i v e t e s t s a c r o s s r e g i o n s
a s b e i n g s o l e l y d u e t o r a n d o m n e s s s s i n c e i t i s b e l o w p = 0 . 0 5 a t p
= 0 . 0 0 0 6 .
3 . 3 A N O V A R e s u l t s
I O n e w a y A n a l y s i s o f m i n u t e s B y C l i m a t i c R e g i o n
I b O O
1 2 0 0 -
n o o
C o a s t a l P l a i n M o u n ia i n s P i e d m o n i
C i i n i a t i c R e g io n
O n e w a y A N O V A
S u m m a r y o f F i t
R s q u a r e
A dj R s q u a r e
R o o t M e a n S q u a r e E r r o r
M e a n o f R e s p o n s e
O b s e r v a t io n s (o r S u m W gt s )
0 2 1 2 2 5 5
0 2 1 0 1 3 8
1 15 5 5 2
1 2 5 1 4 63
74 7
A n a l y s i s o f V a r i a n c e
S o u r c e D F
C l im a t i c R e g io n 2
E n
-
o r 7 44
S u m o f S q u a r e s M e a n S q u a r e F R a t io P r o b > F
2 6 7 6 7 1 0 1 3 3 8 3 5 5 1 00 2 3 4 3 < 0 0 0 1
*
9 9 3 4 0 9 1 1 3 3 5 2
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So u r c e
C T o t a l
D F S u m o f S q u a re s M e a n S q u a re
74 6 1 2 6 1 0 8 0 2
F R a t i o
M e a n s f o r O n e w a y A N O V A
L e v e l N u m b e r M e a n S t d E r r o r L o w e r 9 5 %
C o a s t a l P la i n 2 0 9 12 2 4 6 1 7 9 9 2 9 1 2 0 8 9
M o u n ta i n s 16 4 1 3 64 16 9 0 2 3 1 1 34 6 5
P ie d m o n t 3 7 4 12 1 7 0 5 5 9 7 5 1 1 2 0 5 3
P r o b > F
U p p e r 9 5 %
12 4 0 3
13 8 1 . 9
1 22 8 8
In t e r p r e t a t i o n :
T h e t a b l e u n d e r
"
A n a ly s i s o f V a r ia n c e
"
he a de r c a n be i n t e r p r e t e d a s s ho w in g u s th e a m o u n t o f
e r r o r t h a t i s d u e t o p u r e r a n d o m n e s s a n d th e a m o u n t o f e r r o r t h a t i s d u e t o d e v ia t i o n s a r o u n d t h e c a t e g o ry o f
r e g i o n T he c o l u m n
"
M e a n S q u a r e
"
s h o w s t h e m e a n a m o u n t v a r ia b i li t y d u e t o c l im a c t i c r e g io n (1 33 8 3 5 5 )
a n d th e m e a n a m o u n t o f v a r i a b i l it y d u e t o r a n d o m e r r o r Ta k i n g t h e r a t io o f m e a n s q u a r e d u e to c l im a te a n d
m e a n s q u a r e d u e t o e r r o r g i v e s a n u m be r t h a t w e c o m p a r e w it h t h e F d i s t r ib u t i o n S h o u ld t h is r a t i o b e c lo s e
to 1 t h e n w e c o n s id e r t he c l im a t e a s n o t i n f o rm in g u s a b o u t t he r e s po n s e v a r i a b le t r a n s p o rt t im e (i n
m in u t e s ) In f a c t, o u r r a t i o i s 10 0 2 3 4 3 w h ic h is be y o n d t he 9 9 p e r c e n t i l e o f t he F d is t r i b u t i o n T h e r e fo re , w e
r e j e c t t h e hy p o t h e s is t h a t t h e v a r ia b le c l im a t i c r e g i o n ha s n o r e la t i o n s h ip to t h e t r a n s po rt t im e (m in u t e s ) a n d
c o n c l u d e t h a t t h e m e a n t r a n s po rt t im e d i f fe r s s ig n i f ic a n t ly a c r o s s r e g i o n s
T he ta b le u n d e r t h e he a d e r
"
M e a n s fo r O n e w a y A N O VA
"
t e l l s u s s p e c i fi c a l ly t h e n a t u r e o f t h e
d if fe re n c e i n t r a n s p o rt t im e a c r o s s r e g i o n L o w e r9 5 % a n d U p p e r9 5 % g iv e u s th e u p p e r a n d lo w e r v a l u e s o f
t h e c o n fi d e n c e i n te r v a l f o r m e a n t r a n s p o rt t im e pe r r e g i o n W h e n t he r e i s n o o v e r l a p in c o n f id e n c e in t e r v a l s
w e c o n c l u d e t h a t th e m e a n s a r e s ig n i fi c a n t ly d if fe r e n t In t h is m a n n e r w e c o n c l u d e th a t t h e m e a n t r a n s p o rt
t im e i n m o u n ta in r e g io n d if fe r s s ig n i f i c a n t ly fr o m t h e c o a s ta l p la n e a n d p ie d m o n t r e g io n , w h e r e a s t h e m e a n
t r a n s p o rt t im e i n t h e c o a s t a l p la n e i s n o t s ig n if i c a n t ly d i f fe r e n t f r o m th a t o f t h e p i e d m o n t r e g io n
17 8
I I O n e w a y A n a l y s is o f m i n u t e s b y m o n t h
6 0 0
^ 5 0 0
u o o -
*
1 3 0 0
- J
^ '
2 0 0 -
n o o -
1 0 0 0 -
m o n h
i 3 3 1 a * ? * 6 ? 0 s i a a e - j
N o r m a l Q u a r , t i l e
O n e w a y A N O V A
S u m m a r y o f F i t
R s q u a r e
A d j R s q u a r e
R o o t M e a n S q u a r e E r r o r
M e a n o f R e s p o n s e
O b s e rv a t io n s (o r S u m Wg ts )
0 0 0 2 5 3
- 0 0 0 0 15
13 0 0 2 7 4
12 5 1 4 6 3
74 7
A n a l y s is o f V a r i a n c e
S o u r c e D F S u m o f S q u a re s M e a n S q u a re F R a t i o P r o b > F
m o n t h 2 3 19 0 1 15 9 5 0 . 5 0 94 3 4 0 3 8 9 8
E n ro r 7 4 4 12 5 7 8 9 0 1 1 6 9 0 7 1
C T o t a l 7 4 6 12 6 10 8 0 2
In t e r p re t a t i o n :
C o n tr a ry t o A N O V A a n a ly s i s 1, t he A N O VA a n a ly s i s II s h o w s n o s ig n i fi c a n t d if fe r e n c e o f t r a n s p o rt
ti m e a c ro s s m o n t hs T h e
"
A n a ly s i s o f V a r ia n c e
"
t a b le g iv e s u s a p v a lu e = 0 3 8 9 8 C o n s e q u e n t ly w e h a v e
n o r e a s o n to b e l i e v e t h a t m o n th c o n tr ib u t e s to t h e d if fe r e n c e i n m e a n t r a n s po rt t im e C o m b in e d w i th t he
e a ri i e r r e s u lt o f t h e c o n t in ge n c y t a b le a n a ly s i s o f m o n t h v s to t a l c o l i fo r m w e c a n s e e t h a t m o n t h in n o t
s ig n i f i c a n t ly r e l a t e d t o e i t he r to t a l c o li f o r m c o u n t o r t r a n s p o rt t im e A s a r e s u l t t h e m o n t h d o e s n
'
t m a k e m u c h
o f a d i f fe r e n c e t o o u r a n a ly s i s o f to t a l c o l if o r m a n d t h u s o u r d a t a is u n b ia s e d b y t he m o n t h s w i t h i n t h e
s e a s o n o f s p ri n g .
C o n c l u s io n :
179
In s u m m a ry , t h e a n a ly s i s h a s r e v e a le d s ig n if i c a n t i n fl u e n c e o f t r a n s p o r t t im e o n t he d e t e c t io n o f
to t a l c o n f o r m in w e l l w a te r s a m p le s Q u e s t i o n s r e m a i n a s t o w h e t h e r t h e s ig n i fi c a n t d i f fe r e n c e i n t r a n s p o r t
tim e i n m o u n ta i n r e g io n v e r s u s t he p i e d m o n t o r c o a s t a l r e g i o n is t h e o n ly r e a s o n t he t o t a l c o l i fo r m i s h ig h e r
i n t ho s e r e g io n s o r i f p e r ha p s t h e r e a r e o t h e r l a t e n t v a r ia b le s s u c h a s c o l l e c ti o n m e t h o d t h a t m a y a c c o u n t fo r
t h i s d if fe r e n c e S in c e t r a n s p o rt t im e is a s ig n if i c a n t d ri v e r o f p r e s e n c e o f t o ta l c o l if o n n d e te c te d i n t h e
s a m p le i t i s s u g g e s te d t h a t p r e c a u t i o n s b e t a k e n t o c o r r e c t f o r t h i s i n f l u e n c e o r t o m a k e t h e t e s t m o r e
u n i fo rm I
1 80
. ^
